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Zur Kenntnis des Funkenzahlers 
von Albrecht Rytz. 
(12. XII. 1948.) 


Zusammenfassung: Neben Bestrahlung einer Funkenstrecke fiihrt auch ander- 
weitiges Hineinbringen von Ionen zu Funkenauslésung. Untersuchungen des Span- 
nungssturzes beim Funkentibergang zeigten dessen Abhangigkeit von den Schalt- 
elementen auf Zu- und Abflusseite. Die Verhaltnisse sind dadurch kompliziert, 
dass elektrische Schwingungen auftreten. Mit dem Spannungssturz proportional 
erwies sich die pro Funken transportierte Ladung (Funkenintensitat), deren untere 
Grenze, bei Weglassung jeder zusatzlichen Kapazitat, kleiner ist als die Entladungen 
eines Spitzenzahlers. Nebst zufalligen kleineren Intensititsschwankungen wurde 
ein Unterschied beobachtet, je nachdem an welcher Elektrode der Hochohmwider- 
stand angeschlossen war. Dies lasst sich auf das verschiedene Verhalten der + und 
— lonen zuriickfiihren, das in der verschiedenen mechanischen Einwirkung auf eine 
Silberschicht zum Ausdruck kam. 

Versuche mit zwei parallel geschalteten Anoden liessen vermuten, dass die be- 
strahlte Funkenstrecke UV aussendet, das die andere Strecke durch Photoeffekt 
zum Zinden bringt. Diese Hypothese liess sich experimentell priifen und verifi- 
zieren durch zwei parallel geschaltete Funkenstrecken, zwischen denen eine quer 
verschiebliche feine Spaltblende angebracht war. Es konnte nachgewiesen werden, 
dass das vor der Anode der einen Funkenstrecke ausgesandte UV auf die Kathode 
der zweiten einwirkt. 

Geringe zusatzliche elektrische Felder andern unerwarteterweise die Funken- 
frequenz einer konstant bestrahlten Funkenstrecke erheblich, wahrend das Funken- 
potential praktisch dasselbe bleibt. Versuche mit einer ringformigen Hilfselektrode, 
wobei die (axialen) Feldanderungen berechenbar waren, zeigten, dass die Verstar- 
kung des Anodenfeldes von einer Frequenzerhéhung gefolgt wird. Aus der Ansicht, 
dass dabei der Raum vergréssert wird, worin die Elektronengeschwindigkeit zur 
UV-Anregung ausreicht, ergaben sich genauere Vorstellungen tiber Form und 
Grésse des Raums, in dem ionisierende Teilchen Funken auslésen konnen (Zahl- 
volumen) bei 2 Kugeln, Kugel/Platte und bei Polwechsel. Der Vergleich mit den 
Versuchsresultaten ist befriedigend und stiitzt auch die Erklarung des Auslose- 


mechanismus. 

Aus den im letzten Kapitel mitgeteilten Dauerversuchen geht hervor, dass der 
Funkenzahler zwar bis zu hohen Funkenfrequenzen brauchbar ist, aber seine (lan- 
gere Zeit konstante) Empfindlichkeit gelegentlich andert, was vermutlich von 
Anderungen der photoelektrischen Wirksamkeit der Kathode herrihrt. 
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Einleitung. 


Nachdem Greracusr?-14) tiber die Entwicklung des Funken- 
zaihlers und die damit aufgeworfenen Fragen berichtet hatte, haben 
sich Sruper®*), Lizcutr?4), JeANGUENIN?!), Frey®), mit der wel- 
teren Ausgestaltung, ferner der Wirkungsweise und Anwendung des 
neuen Zihlgeriites befasst. Es hat sich dabei gezeigt, dass sich infolge 
der Kleinheit des zahlempfindlichen Volumens und der grossen 
UV-Empfindlichkeit besondere Anwendungsméglichkeiten bieten. 
Auch ist der Zihler infolge seiner einfachen Anordnung, welche 
sowohl die Verwendung von Gleich- als auch Wechselspannung 
erlaubt (GrEINACHER!)), fiir Demonstrationszwecke vorziiglich 
geeignet. Hingegen ist seine Brauchbarkeit fiir genaue Messungen 
an die Erfiillung gewisser Bedingungen gekniipft. Dies hangt damit 
zusammen, dass zwar die Einrichtung recht einfach, der Entladungs- 
prozess aber im Vergleich zur Spitzenzahler- und Zahlrohranordnung 
wesentlich komplizierter ist. Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit 
des Funkenzihlers war es daher nétig, naheren Aufschluss tiber die 
Funkenauslésung durch ionisierende Teilchen zu erhalten. Dabei 
war zu erwarten, dass Untersuchungen am Funkenzahler auch all- 
gemein gewisse Einblicke in den Mechanismus der Funkenentladung 
gewinnen liessen. 

Untersuchungen tiber elektrische Gasentladungen nehmen ge- 
wohnlich ihren Ausgang von der Townsendschen Theorie des 
Durchschlags?’) und deren Erganzungen, wovon die wichtigsten 
Punkte kurz genannt seien: RoGowsxr3!) (Raumladung), Grer- 
NER?*) (lichtelektrische Riickwirkung), Scuapn**) (Entladungspro- 
dukte). Unter vereinfachenden Voraussetzungen wie homogenes 
Feld, medriger Druck, kleine Stromdichte oder unselbstandige sowie 
stabile Entladungen war die Entladungsforschung sehr erfolgreich 
und fiihrte zur quantitativen Erfassung mehrerer Vorginge (Mrinr2°), 
v. GUGELBERG?")), Andererseits erméglichten Untersuchungen star- 
ker Funken(?), 1%), ?*)) wichtige Aussagen qualitativer Art, insbe- 
sondere die Entdeckung des Kanalaufbaus (siehe z. B. in Doss und 
Mirrpex')). Die Entladungen des Funkenzihlers nehmen nun ge- 
rade eine Mittelstellung ein, indem sie bei relativ hohem Druck und 
geringer Schlagweite (und Stromstirke) stattfinden. Im Jahre 1934 
erklirte GrEINACHER?®) die Funkenauslésung, dem damaligen 
Stande der Theorie entsprechend, durch die Riickwirkung der posi- 
tiven Ionen an der Kathode. Spiiter bezeichnete allerdings Ro- 
Gowsk1?) die positive Ionisierung als den wunden Punkt der 
Durchschlagstheorie. Doch stand der Ansatz von GREINACHER 
weder bei SrupEr*®*) noch bei Fry) zur Diskussion und bildete 
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auch fiir diese Arbeit eine Ausgangshypothese. Daneben gewann 
aber das in den Funken erzeugte UV immer mehr an Bedeutung, 
und es seien hier einige Arbeiten kurz erwihnt: Curisropu®) (Co- 
ronaentladung in Luft und H, von 15 Tor, nimmt Anregung nahe 
der Anode an), Rarrumr?®) (A = 800 + 1000AE, Absorptionskoeffi- 
zient in Luft, 760 Tor: 2 cm~1, Raumionisierung), Cosra®) (A = 
= 800 + 1000 AK, in H,), Scuwrmcxer*4) (Raumionisierung, Abs. 
koeff. Luft 760 Tor: 1,5 cem~1), BartuotomEyczyK4) (theoretisch, 
Oberflachenionisierung). Schhiesslich mégen hier noch die von Win- 
DEMANN entdeckten und von M. W. Horrmann?’) untersuchten 
«Entladungsstrahlen» erwaihnt werden, die mit Hilfe von Phospho- 
ren nachgewiesen wurden und zweifellos in einer intensiven UV- 
Strahlung bestanden. 

Das Ziel vorliegender Arbeit war, auf experimentellem Weg eine 
Erklarung des Auslésemechanismus beim Funkenzihler und Unter- 
lagen ftir seine praktische Anwendung zu erlangen. 


1. Versuchsanordnung. 


Schaltungen und Apparate. 

Hier sei die allgemeine Versuchsanordnung beschrieben, wahrend 
die fiir bestimmte Zwecke verwendeten Einrichtungen an den be- 
treffenden Stellen angegeben werden sollen. 

Ein Blockschema (Fig. 1) vermittelt emmen Uberblick tiber die 
Anordnung der Registrier- und Speisegerate und des Funkenkreises. 


Netzgerat Ver- \Unter-| Zah/- 
J00V sharker| se/zer | werk 


220V 


Netzgerat 
JI500V 


1g, ile 
Schema der Anordnung. 


Die Hochspannung wurde wie in der Arbeit von. JHANGUENIN™?) 
erzeugt. Jedoch ist eine Spannungsstabilisierungseinrichtung, nach 
Srrone®), angeschlossen, da die Stabilisierung mittels Fix-Volter 
fiir die vorgesehenen Versuche nicht geniigte. Dies hingt mit dem 
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Umstand zusammen, dass die Zahlkurve des Funkenzahlers im all- 
gemeinen kein «Plateau» hat und sehr steil verlauft. 


Die Schaltung des Stabilisators ist in Fig. 2 wiedergegeben. Die 
Pentode FE 446 eignet sich zu diesem Zwecke vorziighch, da ihre 
Anode oben am Kolben herausgefiihrt ist. Es wurden Spannungen 
bis zu 8800 V angelegt. 


Durch Andern der Batterieabgriffe kann man das Gerat fiir jede 
beliebige Spannung auf die grésste Stabilisierungswirkung ein- 
stellen. Die negative Vorspannung wirkt grob, die Schirmgitter- 
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Fig. 2. 


Hochspannungsstabilisator. 


spannung mittel und das primarseitige Potentiometer am Netzgerat 
fein regulierend. Frische Leclanché-Batterien sind geniigend kon- 
stant, um bei + 5% Netzspannungsschwankung die Ausgangsspan- 
nung innerhalb -_ 5 V zu halten. Vom Einschalten weg sinkt die 
Spannung am Ausgang wihrend der ersten halben Stunde um etwa 
60 V, spater jedoch kaum mehr. 


Der Funkenkreis besteht aus dem Elektrodenpaar, einem Wider- 
stand R (Fig. 1) von 108 bis 101° Ohm und einem kleimen Konden- 
sator C, wobei allerdings oft schon die natiirlicherweise vorhandene 
Kapazitat gentigt’?). Witinscht man intensivere Funken, so gibt man 
einige bis etwa 100 pF zu. Da dies immer noch sehr wenig ist im 
Vergleich zur Speicherkapazitaét, kann man den Kondensator eben- 
sogut gegen Erde wie parallel zum Widerstand R schalten. Dies 
hat den Vorteil, dass nur eine Belegung an Hochspannung liegt. 
Immerhin wurde die Aquivalenz der beiden Schaltungen beziiglich 
Intensitat und AbreiSspannung noch nachgepriift und bestiitigt.’ 
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Die Registriervorrichtung musste folgende Forderungen erfiillen: 


1. Auszihlung aller vorkommenden Funkenfrequenzen. 
2. Unabhiangigkeit von Funkenkreis und Registriereinrichtung. 
3. Ansprechen auf kleinste Funkenintensitaten. 


4, Unabhangigkeit davon, welcher Punkt des Funkenkreises 
geerdet ist, und an welcher Elektrode R angeschlossen ist. 


2. und 38. lessen sich durch geniigende Verstirkung erreichen. 
Dann konnte namlich das Registriergerat ausserst lose angekoppelt 
werden. Es geniigte, das 3 cm lange freie Ende der sonst abge- 
schirmten Leitung zum Verstirkereingang in 1—2 em Entfernung 
von derjenigen Elektrodenzuleitung, die vom Hochohmwiderstand 
kam, anzubringen, um mit dieser «Antenne» geniigend Energie auf- 
zufangen, damit die Zahlung einwandfrei erfolgen konnte. Dass es 
sich nicht einfach um eine kapazitive Ubertragung handelte, war 
daran zu erkennen, dass starke Funken meist eine gréssere Verstiar- 
kerempfindhchkeit verlangten als schwache. Diese Art der Ankopp- 
lung erwies sich auch darum als besonders zweckmiassig, weil so der 
Funkenkreis vom Registriergerat vélig unabhingig war (vgl. die 
2. Forderung oben), wahrend das beim ehedem verwendeten R-C- 
Glied nicht der Fall sein konnte. 


Die Erfiillung der Forderung 1. wurde durch einen Untersetzer er- 
reicht, der, da er in gewissem Sinne auch Gleichrichter ist, auch 4. 
erfillt. Er enthielt sechs Stufen, die alle einander gleich waren mit 
Ausnahme des Eingangs der ersten zwei Stufen. Als Vorlage wurde 
die von BaLpIncER?®) angegebene Schaltung benititzt, die verwendete 
Roéhrentype war HF 6. Ein Stufenschalter gestattete drei Méglich- 
keiten der Anpassung des Eingangs an Dauer und Form der Stésse. 
Die kiirzeste der drei Trennzeiten betrug 1/6300 s. Da sie fiir alle 
Anwendungen ausreichte, wurde von einer weiteren Verkiirzung, 
die zwar leicht méglich gewesen wire, abgesehen. Damit konnte 
allerdings das Untersetzungsverhaltnis 1:64 nicht voll ausgentitzt 
werden, aber es verminderte die Abniitzung und den oft lastigen 
Larm des Zahlwerkes. Zur Ermittlung der Trennzeit diente ein 
Kathodenstrahloszillograph. Die horizontalen Platten erhielten die 
Spannung des eingebauten Zeitablenkgerites, die ebenfalls dem 
Untersetzereingang zugefiihrt wurde. Die 1:2 untersetzte Frequenz 
wurde an das andere Plattenpaar gelegt. Solange der Untersetzer 
richtig arbeitete, entstand eine Art Lissajoussche Figur auf dem 
Schirm, die beim Uberschreiten des Auflésungsvermégens ver- 
schwand. Diese Grenzfrequenz wurde mit der eines geeichten Ton- 
frequenzgenerators verglichen. Das Reziproke davon dart als unge- 
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fahrer Wert der Trennzeit betrachtet werden. Die Impulse jeder 
beliebigen Untersetzerstufe konnten tiber eine passende Endver- 
stirkerstufe einen Telephongesprachszihler (Hasler) in Betrieb 
setzen, der an Zuverlassigkeit nichts zu wiinschen tibrig hess. Die 
Interpolation zwischen den Einheiten des Zahlwerks erfolgte in iibhi- 
cher Weise mit Hilfe von kleinen Glimmlampchen. Ferner wurde ein 
Schalter angebracht, der erlaubte, zu Beginn einer Messung alle 
Stufen gleich zu stellen, namlich so, dass alle Lampchen brannten. 


Die Funkenstrecken. 


Die Anordnung der Funkenstrecke war je nach der Art der Ver- 
suche verschieden. 

Als Material wurde meist Pt verwendet, gelegentlich aber auch 
Messing, Ni und Stahl und in besonderen Fallen Ag-Spiegel auf Glas 
(Beobachtung der Einschlagspuren, Kap. 3) und Bogenkohle (re- 
flexionsarme Kathode zur Lokalisierung der UV-Bestrahlung, 
Kap. 2). 

Am geeignetsten erwiesen sich Kugeln oder Halbkugeln von 
1—1,5 mm @. Als Kathode diente oft auch eine Platte. Scharfe 
Ecken waren zu vermeiden, und Kugeln unterhalb etwa 0,75 mm 2 
zeigten unbefriedigendes Verhalten. Indessen wurden fiir spezielle 
Zwecke (Bestimmung von V,, Kap. 4) stumpfe Spitzen und (Beob- 
achtung des Ausléseortes, Kap. 4) planparallele Platten verwendet. 

Die Versuche beschrankten sich auf den Funkendurchgang in Luft. 
Die Verhaltnisse erwiesen sich am giinstigsten bei Atmosphiren- 
druck. Jedoch wurde bei eingeschlossenen Funkenstrecken mit 
festem Elektrodenabstand gelegentlich mit Hilfe passender Druck- 
anderung auf das gewtinschte Funkenpotential eingestellt. Als Fun- 
kenpotential (V,) soll fortan das niedrigste Potential (der nicht geer- 
deten Elektrode) bezeichnet werden, bei dem noch Funken durch 
B-Strahlen oder UV ausgelést werden kénnen. Um stabile Verhalt- 
nisse zu erhalten, wurde ferner die Luft in eingeschlossenen Funken- 
strecken getrocknet. Dadurch wird bei Verwendung von Pt-Elek- 
troden; wie Frry®) gezeigt hat, die Nachwirkung nicht erheblich 
gesteigert. Trockenmittel: P,O, oder «Blaugel». 


Bei der Anordnung der Funkenelektroden musste auf geniigende 
Isolation (> 2-101? Ohm) und, wegen der kleinen Abstiinde, auf 
hinreichende mechanische Stabilitét (Beachtung der elektrostati- 
schen Anziehung) geachtet werden. Auch bei Einschmelzen in Duran- 
oder Jenaerglas war die Isolation erst geniigend, wenn die Ein- 
schmelzstellen aussen mit (weissem) Siegellack umgeben waren. 
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Die folgende Tabelle bringt eine Zusammenstellung der Daten der 
verwendeten eingeschlossenen Funkenstrecken: 


l ] 


Bezeich- rele _Trocken- | castes B r 
i ca. : erwendungs- = Bemerkungen | 
a ils Tor pee zweck 
PRL 2650 | | Funkenintensitat, , Kugelgefass“ ¥ 
| P.O; Spannungsverlauf, (Frey) 
F2 | 1830 : 
versch. Drucke 
aes 800 P moglichst ‘ineinem Gefiss| 3 _ 
| 25 | | oe 
P44 570 _ schwache Funken | vereinigt 
F5 2400 —_ Blaugel | Dauerversuche, | wurden stets mit| 6 
—__ —__— héchste Frequenz, | gleicher Polung — 
F6 | 2180 Blaugel | Konstanz | verwendet 
| { 


Alle Elektroden sind Pt-Kugeln, eingeschmolzen in Duran- oder 
J enaerglas. 

Pt-Kugeln, die man aus einem Draht im Sauerstoffgeblase 
schmilzt, zeigen oft kleme Buckel oder Spitzen, die dann meistens 
die Zahlfahigkeit vermindern und daher abgetragen werden miissen. 
Es ist zweckmiassig, Pt vor Inbetriebnahme zu gliihen, sei es mit 
Hilfe emer Geblaseflamme oder mittels Induktorentladungen. Da- 
durch lassen sich auch gelegentlich plétzlich eintretende Stérungen 
leicht beseitigen. Die nétige Alterung durch Funken kann jedoch 
durch nichts ganz ersetzt werden. 


2. Arten und Ort der Funkenauslésung. 


Da der Funkenziahler wie auch die andern Entladungszahler auf 
simtliche ionisierenden Strahlen sowie auf durch Belichtung aus- 
geléste Elektronen anspricht, war anzunehmen, dass er auch durch 
sonstwie in die Entladungsbahn hineingebrachte Ionen zum Ziinden 
gebracht werden kann. Um dies zu bestitigen, wurden Versuche 
mit Glithionen ausgefiihrt. Es ergaben sich indessen keine eindeu- 
tigen Resultate, da es schwer halt, einen Gliihdraht gentigend nahe 
an die Funkenstrecke heranzubringen, ohne die Versuchsbedingun- 
gen zu andern. Jedoch fiihrten Versuche mit Ionen einer Spitzen- 
entladung und solchen, die von «-Strahlen erzeugt waren, zu einem 
positiven Ergebnis. 

Eine spitze Nahnadel ist von der Seite her in ein weites Glasrohr 
eingekittet. Dieses Rohr fithrt einen trockenen Luftstrom durch eine 
Diise und ein Loch im Mantel eines die Funkenstrecke umgebenden 
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Metallzylinders. Der Luftstrom durchsetzt gerade das Zahlvolumen, 
d. h. den Raum, ausserhalb dessen Teilchen keine Funken auslésen 
kénnen. Die Diise ist so gebogen, dass kein direktes UV austreten 
kann. Eine Influenzmaschine lidt die Nadel auf etwa 10 KV, und 
an der Funkenstrecke hegt eine das Funkenpotential etwas tiber- 
steigende Betriebsspannung. Obschon der Nulleffekt, d.h. die 
Stérung durch Verunreinigungen, betriichtlich ist, kann man in der 
Tat mehr Funken beobachten, wenn die Nadel geladen ist, als wenn 
man sie erdet, und zwar unabhangig vom Vorzeichen. 

Bei diesen Versuchen hatte man noch den Einwand machen 
konnen, dass sich méglicherweise die Glasdiise durch den Jonen- 
strom aufladt und dann unter Emission von UV gegen den Metall- 
zylinder entlidt, und so die Funken auslésen kénnte. 

Diesem Einwand begegnen indessen die Versuche mit den durch 
a-Teilchen erzeugten Ionen. Statt der Nahnadel hat das Glasrohr 
einen seitlichen Ansatz, in dem sich ein Po-Praparat befindet (zirka 
500 est. E.). Dieses liegt auf einem eisernen Schlitten und kann mit 
einem Magneten von aussen so verschoben werden, dass einmal vor 
der Diise méglichst viele lonen gebildet werden, das andere Mal gar 
keine. Die «-Teilchen selber kénnen das Glasgefass nicht verlassen, 
insbesondere kénnen sie die Funkenstrecke nicht erreichen. Bei hin- 
reichender Betriebsspannung gentigt schon ein ganz schwacher 
Luftstrom, um reichlich viele Funken auszulésen, jedoch nur, falls 
das Po die richtige Lage hat. Im reinen «-Zahlbereich (zwischen Vz, 
und Vo, siehe Kap. 4) sind auf diese Weise wahrscheinlich, unterhalb 
dieses Bereiches sicher, keine Funken zu erhalten. 

Die spateren Versuche machen es wahrscheinlich, dass die Fun- 
kenauslosung durch Elektronen bewirkt wird. 

Neben allen diesen sichtlich durch Ionen verursachten Funken- 
entladungen gibt es aber auch solche, deren Entstehung noch un- 
geklart ist. So kann die Funkenverzégerung aufgehoben werden 
durch Dampfspuren z. B. von Kampher (GrernacuEr) wie auch 
durch vorangegangene Funken, so dass die Erscheinung der Nach- 
wirkung entsteht. Diese ist an der Stérung der normalen Funken- 
statistik zu erkennen, wenn man Funken durch Strahlen auslést. 
Nach Frry®) ist die Nachwirkung in trockenen Gasen, ganz beson- 
ders in N, und Hy, gross. Da Wasserstoff keine metastabilen Zu- 
stande kennt, ist eine Erklarung durch metastabile Atome nicht 
wahrscheinlich. Zudem scheint es mehr als eine Art von Nachwir- 
kung zu geben. Bei der Anordnung von Frey lag die Ursache offen- 
bar im Gas, in anderen Fallen jedoch in der Oberflache der Elek- 
troden. Manchmal wurde nimlich durch Vergrésserung der Zeit- 
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konstanten des Funkenkreises die Nachwirkung verhindert, manch- 
mal aber gerade durch Verkleinerung bei Wegnahme des Konden- 
sators. 

Eine befriedigende Erklirung fiir die Nachwirkung konnte jedoch 
bisher nicht gefunden werden. In der Literatur ist gelegentlich von 
«Feldelektronenemission diinner Isolatorschichten» die Rede (Pan- 
Tow’), Rogen und Scuprrer®)). Welches aber hier der Mecha- 
nismus der Funkenauslésung ist,entzieht sich noch unserer Kenntnis. 

Bei allen Arten der Funkenauslésung ist der Entladungsvorgang 
(Funkenintensitaét, Spannungsverlauf usw.) praktisch derselbe. Dies 
fiihrte seinerzeit schon GretnacuER™) zur Vermutung, dass der 
Funkenmechanismus im wesentlichen stets der gleiche sei. 

Uber den Ort der Funkenauslésung bei «-Strahlen geben die Ver- 
suche von Kap. 4 Auskunft. Dariiber und auch tiber den Fall der 
UV-Bestrahlung hat bereits Srupmr®*) berichtet. Die dortigen An- 
gaben miissen allerdings um einen kleinen Betrag korrigiert werden, 
da bei der Berechnung der Breite des Zahlvolumens bei «-Bestrah- 
lung die Breite des Strahlenbiindels nicht addiert, sondern subtra- 
hiert werden sollte. Ferner ist zu beachten, dass bei Ausmessung 
des Zahlvolumens fiir UV-Bestrahlung, infolge der Reflexionen an 
den Elektroden leicht ein zu grosser Wert fiir die Breite vorge- 
tauscht wird. Immerhin geht schon aus Sruspsrs Messungen hervor, 
dass m diesem Falle das Zahlvolumen keme Hodhenausdehnung 
besitzt und sich auf einen Teil der Kathodenoberflache beschrankt. 

Um ein Resultat unter méglichster Ausschaltung von UV-Refle- 
xionen zu erhalten, wurde ein Versuch mit einer Kohlekathode aus- 
gefiihrt. Mit Hilfe eines Mikroskops liess sich feststellen, wo ein fein 
ausgeblendeter UV-Strahl die Kathode traf, ferner ob und wo ein 
Funken ausgelést wurde. Es zeigte sich nun, dass das was FRry®) 
als «Funkenflache» bezeichnet hat, gerade ungefahr die zahlemp- 
findliche Flache darstellt. Im tibrigen verteilten sich aber die Funken 
iiber die Funkenfliche unabhangig davon, wo das UV diese traf. 


3. Spannungsverlaui und Funkenintensitat. 


Die Funkenintensitaét kann durch die pro Funken transportierte 
Ladungsmenge @ angegeben werden. Zur Messung von grésseren 
Intensitéten wurde ein ballistisches Galvanometer (50 Ohm) in den 
Abfluss eingeschaltet. Ein Parallelwiderstand (1167 Ohm) sorgte 
fiir aperiodische Dampfung, und ein Parallelkondensator (2 MF) 
fiir wechselstrommiassigen Kurzschluss. Im Falle kleinerer Intensi- 
tiiten luden die Entladungsstisse einen kleinen Kondensator aut, 


12 Albrecht Rytz. 


dessen Spannung (< 2 V) mit, eimem Poutschen Elektrometer ge- 
messen wurde. : 

Der Spannungssturz 6V (Betriebsspannung minus AbreiSspan- 
nung: 6V = V —V,) wurde ahnlich wie bei Sruper®*) mit dem 
K. O., jedoch ohne Zeitablenkung, gemessen (siehe Fig. 3). Die Bat- 
terie diente dazu, die Nullstellung des Kathodenstrahles aus dem 
Gesichtsfeld heraus nach oben abzulenken. Auf dem Leuchtschirm 
war eine mit Gleichspannung geeichte Skala angebracht, und man 
beobachtete, bis wie weit herab sich der Elektronenstrahl senkte, 
wenn ein Funken iiberging. Der Spannungsteiler (1:31,5) gestattete 
unmittelbar die Berechnung des Spannungssturzes. Dabei brauchte 
der Nebenschluss 1 Megohm + Batterie nicht in Rechnung gesetzt 
zu werden. Es war aber wichtig, dass Eichung und Messung bei 
gleicher Strahlstromstarke stattfanden. 


+ 
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IOV 
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Fig. 3 
Messung der AbreiSspannung. 


Beim Funkenzahler sendet jede Entladung stark gedampfte Wel- 
lenztige sehr verschiedener Frequenzen aus. Der Spannungsverlauf 
ist also im allgemeinen ein oszillatorischer, wie dies KuAy??) bei in- 
tensiven Funken gezeigt hat, und daher wesentlich anders als bei 
Spitzenzahler und Zahlrohr (z. B. Tuoxxo)). Er erlaubt denn auch 
die in Fig. 1 angedeutete dausserst lose Ankopplung des Registrier- 
gerats. Ferner verursachen die Funken in einem Radioempfinger 
(Kurzwellenbereich) selbst auf gréssere Distanz deutliche Knalle 
(vgl. 1%)). Diese Knalle sind bei unter gleichen Umstanden ausge- 
lésten Funken ganz verschieden stark, was darauf hinweist, dass 
das Frequenzspektrum von Funken zu Funken dndert. Weiter kén- 
nen in der Leitung, die die eine Elektrode erdet, hohe Spannungen 
auftreten, die sogar (bei nicht allzu schwachen Funken) eine der 
Erdleitung parallelgeschaltete Glimmlampe zum Leuchten bringen, 
und zwar ganz verschieden stark bei gleich intensiven Funken. 
Schlechte Verbindungen in den Zuleitungen werden oft durch Fun- 


ken tiberbriickt und sind daher bei Messungen der Funkenfrequenz 
zu vermeiden. 
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Trotz der hochfrequenten Schwingungen haben in den Abfluss 
eingeschaltete Induktivitiiten praktisch keinen Einfluss auf Inten- 
sitit und AbreiBspannung des Funkens. Hingegen wiichst, in Be- 
stétigung der Versuchsresultate von SrusER®*), mit zunehmender 
Grosse des Abflusswiderstandes R, (Fig. 4) die AbreiSspannung, 
ohne dabei von der Grésse des Zuflusswiderstandes R, stark abhan- 
gig zu sein. Fir die Funkenintensitaét wurde entsprechend eine 
Abnahme bei wachsendem R, gefunden, fast unabhingig von R,. 
Werden andererseits die Widerstinde und der eine Kondensator 
festgehalten, so andert sich die AbreiSspannung nur, wenn O, 
varuert wird. Die Intensitat hingegen andert sich stark mit C, und 
schwacher mit C,. Im letzten Falle zeigte sich das unerwartete Ver- 
halten, dass die Funkenintensitat bei Verwendung von Abflusswi- 


Fig. 4. 
Schaltelemente des erweiterten Funkenkreises. 2, ss 108 Ohm, R, < R, 


derstanden zwischen 5 und 500 K2 und Anwachsen der Kapazitat 
C, von 20 auf 300 pF ein Minimum durchlauft (das tiefste Minimum 
betrug 40% der Werte am Rand des C,-Intervalles). Dieses gleich- 
strommiassig nicht erklarbare Verhalten kommt vielleicht durch 
Reflexionen der angestossenen Wellenztige zustande, die je nach 
den Schaltelementen verschieden stark ausfallen. 

Es ist anzunehmen, dass das eben erwahnte Minimum auch fir 
den Spannungssturz auf der ZufluBseite gilt, denn es ergab sich 
Proportionalitéat zwischen Funkenintensitét und Spannungssturz. 
Wenn y die natiirliche Kapazitat bedeutet, kann man ansetzen: 


ONG ey) 6V. 
Diese Beziehung mége durch folgende, mit /' 1 bei verschiedenen 
Drucken ausgefiihrten Messungen, belegt werden: 


p Ve éV Q 
Tor Volt Volt OmaC: pr 


| 
140 740 290 6,35 | 21,9 | 
281 1320 676 15 eer) 19,7 
441 1765 1062 24,1 22,7 
562 2130 1432 32,4 22,7 
708 2500 1771 40,6 22,9 
Mittel: 22,0 
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Mit dem Werte C, = 13,5 pF ergibt sich somit fiir y, die Kapazitat 
der Elektrode tnd des Widerstandes gegen Erde, 8,5 pF. Die Mes- 
sungen wurden mit dem ballistischen Galvanometer ausgefiihrt. 

Mit der Grésse des Spannungssturzes hingt eng die Frage nach 
der Trennzeit zwischen den Funken zusammen. Je kleiner 6V’, umso 
crésser das Auflésungsvermégen, da die Funkenladung umso 
rascher nachfliessen kann. Die Trennzeit berechnet sich nach 
GREINACHER}%) zu 

Tay Oy is wobei AV = V—V,= Uberspannung. 

Man kann versuchen, den Spannungssturz durch Vergrésserung 
von R, oder Verkleinerung von C, herabzusetzen, kommt aber wegen 
der gleichzeitigen Verzégerung des Abflusses zu keiner Erhéhung 
der Auflésung. Ferner wurde versucht, mit emer Schaltung ahnlich 
der von Neuer und Harpsrr?’) fiir Zaihlrohre angegebenen, den 
Spannungssturz zu vermindern, jedoch ohne Erfolg, denn die Ab- 
reiBspannung wurde just noch erniedrigt. Obschon fiir R, wesentlich 
kleinere Werte gentigten, konnte kein grésseres Auflésungsvermégen 
erzielt werden. Ebenso blieben Versuche bei vermindertem Luft- 
druck erfolglos. Der Spannungssturz wurde zwar klemer. Da aber 
gleichzeitig auch das Funkenpotential und der Zahlbereich abnah- 
men, fiihrte dies keineswegs zu giinstigeren Verhaltnissen. 

Es wurde auch die Frage gepriift, welche untere Grenze der Fun- 
kenintensitat sich erreichen lasst. Mit der Funkenstrecke F 3 gelang 
es, Intensitaéten bis hinab zu 0,22 est. E. (V = 1000 Volt) zu erhal- 
ten. Die untere Grenze war im wesentlichen dadurch bestimmt, dass 
die nattirliche Kapazitat der Funkenstrecke nicht verkleinert wer- 
den konnte. Andererseits war es méglich, mit einem Spitzenziahler 
Stésse bis zu 0,32 est. E. zu erhalten (_V = 3100 Volt), so dass man 
sagen kann, dass sich beide Entladungsarten intensititsmassig 
etwas tiberschneiden. 

Die Funkenintensitat ist unabhangig davon, welches Ereignis den 
Funken ausgelést hat, und fiir «-Teilchen kann man zeigen, dass es 
auch gleichgiiltig ist, wo das Teilchen das Zéhlvolumen durchquert 
hat. Hingegen kann man beim Beobachten vieler, unter gleichen 
Bedingungen ausgelésten Funken eine, je nach vorgegebener Inten- 
sitit, verschieden grosse Streuung der Ladungsmenge von im Mittel 
+ 8% feststellen. Gelegentlich gruppieren sich die gemessenen In- 
tensitaten auch um zwei etwa gleich wahrscheinliche Werte (Abstand 
etwa 10%) derart, dass dazwischen eine gréssere, von gemessenen 
Werten freie, Liicke entsteht. Die Ursache der Streuune der Inten- 
sitaét muss in den beim Funken beteiligten zufalligen Vorgiangen (An- 
regung, lonisation, Photoeffekte, Diffusion) gesucht werden. 


Zur Kenntnis des Funkenzihlers. 15 


Oberflichlich betrachtet ist es fiir die Funkenintensitiit gleich- 
giiltig, an welcher Elektrode der Hochohmwiderstand angeschlossen 
ist. Versuche ergaben jedoch Unterschiede bis zu 5°, und zwar 
schwachere Funken, wenn der Widerstand an der Anode lag. Dies 
lasst sich dadurch erklaren, dass die Elektronen sich, dank ihrer 
grossen Beweglichkeit, rascher auf die Anode begeben kénnen als 
die positiven Ionen auf die Kathode. Wenn also der Widerstand an 
der Anode hegt, wird die Abrei8spannung friiher erreicht und we- 
niger Ladung transportiert als im umgekehrten Fall. 


Volt 1000 2000 3000 
1500 2500 I500 
Fig. 5. 
Einschlage von je 100 Funken auf Ag-Spiegel. 
Vergrosserung 20fach. R = 10® Ohm, ohne C. 
Untere Reihe: Spiegel Kathode. Obere Reihe: Spiegel Anode. 


Das je nach Vorzeichen unterschiedliche Verhalten der Ladungs- 
trager kommt auch in Fig. 5 zum Ausdruck, wo ein als Elektrode 
benutzter Ag-Spiegel (auf Glas) abgebildet ist. 

Die Gegenelektrode war eine Pt-Kugel. Die Betriebsspannung 
wurde schrittweise um 500 Volt geindert und dazu die Schlagweite 
jeweilen so eingestellt, dass das Funkenpotential knapp tiberschrit- 
ten war. Bei jeder Einstellung wurde eine frische Stelle auf dem 
Spiegel benutzt, eine Serie von 100 Funken hindurchgesandt und 
danach das Vorgehen bei kommutierter Spannung wiederholt. Es 
fallt auf, dass die Spuren der Funken am anodisch verwendeten 
Spiegel umso deutlicher sind, je kleimer die Schlagweite (und Span- 
nung) war, wogegen das an der Kathode nicht der Fall ist. Die Fun- 
kenspuren geben ein Mass ftir die Energie der auf die Elektroden 
fallenden Ladungstrager. Die positive Raumladung schirmt die 
Anode umso mehr ab, je grésser die Schlagweite und damit die 
Funkenintensitat ist. Deshalb kommen die Elektronen mit umso 
grésserer Geschwindigkeit auf der Anode an, je kleiner die Schlag- 
weite ist. 
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4, Zum Mechanismus der Funkenauslésung durch @-Teilchen. 


Damit in einer Entladungsstrecke freie Elektronen eine selbstan- 
dige Entladung einleiten kénnen, muss die Rickwirkung auf das 
Gas oder die Kathode so stark sein, dass gentigend Elektronen nach- 
geliefert werden. Art und Starke der Riickwirkung (Stoss- oder 
Photoionisation von Gas oder Kathodenoberflaiche, Elektronenbe- 
freiung durch metastabile Atome) hangen ab von der Beschleuni- 
gung, die die Elektronen erhalten, ferner von der Wechselwirkung 
der Entladungsprodukte. 

Die nachfolgend beschriebenen Versuche hatten das Ziel, die Art 
der Riickwirkung bei durch «-Teilchen ausgelésten Funken festzu- 
stellen. 

Zunachst wurde der Ort der Funkenauslosung mit Hilfe einer plan- 
parallelen Funkenstrecke naiher untersucht. Einer polerten, runden 
Messingplatte stand eine ebensolche vom doppelten Durchmesser 
(2 cm) gegeniiber, die durch drei Schrauben der ersten méglichst 
parallel gestellt wurde. Die bei passender Betriebsspannung ausge- 
lésten Funken verteilten sich dann gleichmassig tiber den verfiig- 
baren Raum. Zunichst wurde nun eime Spannung im reinen «-Zahl- 
bereich gewiahlt, der bei emmem Vy von 8000 V nur etwa 20 V betrug. 
Die Bestrahlung des Plattenzwischenraumes geschah mit einem 
schmalen Facher von Po-Strahlen, der mit Hilfe eines 0,1 mm weiten 
und 6mm tiefen Spaltes ausgeblendet wurde. Die Funkenstellen 
wurden mit einem Mikroskop beobachtet. Die Blickrichtung war den 
a-Strahlen entgegengerichtet, senkrecht zu den Feldlnien. An 
welcher Stelle man auch den Strahlenfacher durch den Plattenraum 
streichen liess, immer befanden sich die Funken, wie erwartet, inner- 
halb des Fachers. Erhodhte man aber die Spannung etwas tiber das 


Funkenpotential, so entstanden auch ausserhalb des Strahlenfachers _ 


Funken und zwar besonders an emigen, wohl wegen Unregelmissig- 
keiten der Oberflaichen, bevorzugten Stellen. Beim Bestrahlen dieser 


Stellen ziindeten die Funken fast nur dort. Aber auch wenn diese | 
Stellen 5mm ausserhalb des «-Strahlenfiachers lagen, konnten da- | 


selbst noch Funken beobachtet werden. 


Um nun die Art der Fernwirkung zwischen Bestrahlungs- und | 


Funkenort zu untersuchen, griff man gleichsam aus den unendlich 
vielen Funkenorten zwischen den Platten zwei heraus, indem einer 
polierten Ni-Platte (—) zwei halbkugelig abgerundete Pt-Driahte (+) 


gegentibergestellt wurden. Die beiden Anoden waren tiber denselben | 
Widerstand an die Hochspannung angeschlossen, so dass stets nur | 
eine Funkenstrecke aufs Mal ziinden konnte. Um die von Auge zu || 


Zur Kenntnis des Funkenzahlers. aly 


bestimmende Funkenfrequenz nicht allzu hoch zu erhalten, wurde 
ein grosser Zuflusswiderstand (109 Ohm) gewahlt. Die beiden 
Schlagweiten waren nicht genau gleich (Unterschied in V, etwa 
200 V), und die Achsen der beiden Funkenstrecken hatten etwa 
3mm Zwischenraum. Das Po mit Spaltblende konnte auf einem 
Mikroskopkreuztisch messbar verschoben werden. Die cunstigste 
Betriebsspannung lag ein wenig iiber dem héheren V). Der Spalt 
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Versuche mit der Zwillingsfunkenstrecke. 


wurde nun in kleinen Schritten seitlich verschoben, so dass der 
Facher zuerst das eine Zahlvolumen tiberstrich und darauf das 
andere. Erwartungsgemiss ergab sich fiir jede Funkenstrecke ein 
Maximum der Funkenfrequenz, wenn der Facher ihr Zahlvolumen 
mitten durchsetzte. Ausserdem erhielt man aber auch Funken in der 
unbestrahlten Funkenstrecke. In Fig. 6 ist die Funkenfrequenz als 
Funktion der seitlichen Verschiebung k des Strahlenfachers aufge- 
tragen, und zwar gibt die ausgezogene Kurve (—) die Frequenz fiir 
die Strecke A und die gestrichelte (— - -) die fiir B. Wurde die an- 
fanglich kiirzere Funkenstrecke A (Fig. 6a) langer gewahlt als B, so 
ergab sich analog der spiegelbildliche Frequenzverlauf (Fig. 6b). Die 
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Figur zeigt ferner, dass bei Bestrahlung der langeren Funkenstrecke 
(abwechselnd) sowohl diese als auch die ktirzere anspricht, nicht 
aber umgekehrt. Das hohere Minimum’ der dreigipfligen Kurve 
kommt dabei so zustande, dass dort die langere Strecke der ktirzeren 
in der Ziindung zuvorkommt und ihr diese Funken vorwegnimmt, 
da eben nur eine Strecke aufs Mal ziinden kann. Waren beide Schlag- 
weiten gleich, so wiirde fast immer die gerade bestrahlte Strecke 
zunden. 

Die so festgestellte Zahlvolumengemeinschaft zweier getrennter 
Funkenstrecken spricht dafiir, dass man es beim Funkenzahler, 
ahnlich wie beim Zahlrohr!)!®), mit lichtelektrischer Riickwirkung 
mi tun hat. Diese Auffassung wird auch bestatigt durch einen Ver- 
such, den Costa und Ranrner’) in ahnlicher Richtung durchfiihrten. 
Sie untersuchten unselbstandige Entladungen in verdiinntem H, 
(0,86 Tor) und wiesen nach, dass das in einer primaéren Entladungs- 
strecke erzeugte UV eine «Nachweisstrecke» zum Ztinden brachte. 

Es war aber wiinschenswert und ftir weitere Untersuchungen 
nétig, den Nachweis des Austausches von UV zwischen den Funken- 
strecken noch besonders zu erbringen. Dies war durch Anbringen 
von Blenden zu versuchen. Hierbei erwies sich aber der Zwischen- 
raum der Anoden in der letzten Anordnung als zu klein, um eine 
Blende einschieben zu kénnen, ohne das Feld allzu sehr zu verzerren. 
Jedoch gelang dies durch Anwendung zweier vollig getrennter Elek- 
trodenpaare, unter Beibehaltung des gemeinsamen Widerstandes 
(108 Ohm). Die Anordnung der Elektroden ist aus Fig. 7 ersichtlich. 
Als Kathode der von den «-Teilchen (senkrecht zur Zeichenebene) 
nicht bestrahlten Funkenstrecke (B) erwies sich ein Pt-Draht am 
geeignetsten, der schief und eben abgeschnitten war und diese Flache 
der Anode der andern Funkenstrecke (4) zuwandte. Die tibrigen 
Klektroden waren Pt-Kugeln. Auf diese Weise war es méglich, bei 
emem seitlichen Abstand der Funkenstrecken von 5 mm, durch Be- 
strahlen der (langeren) Strecke A dort nur etwa 10, an der Strecke B 
dagegen bis iber 200 Funken pro Minute zu erhalten. Die verwendete 
Betriebsspannung von 2700 Volt stellte fiir 4 eine Uberspannung 
von 5 V, fiir B eine solche von 300 V dar. Bei Anderung des seit- 
lichen Abstandes der Funkenstrecken anderte sich die Frequenz an 
B nicht mehr, als aus geometrischen Griinden zu erwarten war. 
Deshalb war keine nennenswerte Absorption des UV in der Luft 
anzunehmen. Nach vielen Misserfolgen gelang es endlich noch, 
durch Einschieben eines dtinnen Glasplattchens in den Zwischen- 
raum, die Zahlvolumina zu trennen und zu zeigen, dass immer wenn 
die Verbindungsgerade zwischen A und B durch das Glas hindurch- 
ftihrte, die Funken an B ausblieben. 


Zur Kenntnis des Funkenzihlers. 19 


Um den Weg des UV noch genauer zu erfahren, wurde so vorge- 
gangen: Zunichst wurde der «-Strahlenfacher méglichst breit ge- 
nommen, um die Bestrahlungsstiirke an 4 so stark wie méglich zu 
erhalten. Nun wurden an Stelle des oben genannten Glasplittchens 
deren zwei angebracht, die, in einer Ebene hegend, eine Spaltblende 
von 0,2mm Weite bildeten. Eine Mikrometerschraube erlaubte, 
diesen Spalt in seiner Ebene und parallel zu den Achsen beider 
Funkenstrecken auf 1/,5) mm messbar zu verschieben. Der gliserne 
Spalt wurde dann schrittweise um 0,05 mm verschoben, und bei 
jeder Stellung zihlte man die Funken pro Minute an der Funken- 
strecke B. Die Strecke 4, an der es sozusagen keine Funken gab, 
wurde hierauf umgepolt und die Messung wiederholt. 
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Die Versuche mit der doppelten Funkenstrecke. 


Die Versuchsergebnisse sind in Fig. 7 links veranschaulicht. Da 
einerseits der gliserne Spalt nicht zu weit sein durfte, andererseits 
lange Messzeiten nicht ratsam waren, weil man nur mit ununter- 
brochenen Messreihen zuverlassige Resultate erhielt, waren die 
Funkenfrequenzen sehr niedrig (< 20/Min.). Dies erforderte zahl- 
reiche Kontrollen und Stichproben, aber die Reproduzierbarkeit 
war befriedigend, zudem der Nulleffekt sehr gering. Um jedoch vdl- 
liges Vertrauen in die Resultate zu erhalten, musste noch nachge- 
wiesen werden, dass die Funkenstrecke B ihre Zahlempfindlichkeit 
bei Verschiebung des Glasspaltes nicht anderte. Zu diesem Zwecke 
wurde sie mit einem Ra-Priaparat bestrahlt. Wahrend der Spalt in 
jede beliebige Stellung gebracht. wurde, zahlte die Strecke (abge-. 
sehen von statistischen Schwankungen) stets gleichviel, und bei vél- 
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liger Entfernung des Spaltes war nur eine geringe Frequenzanderung 
zu bemerken. ‘ 

Um die Ergebnisse auswerten zu kénnen, musste ein Plan der 
Anordnung gezeichnet werden, den Fig. 7 rechts zeigt. Deshalb 
wurden die Elektroden und der Glasspalt mit der Spitze eines Glas- 
fadens unter dem Mikroskop abgetastet. Der geeignet gebogene 
Glasfaden war am Kreuztisch befestigt. 


Es darf angenommen werden, dass von der Strecke A kurzdau- 
ernde UV-«Blitze» ausgingen, die B zum Ziinden brachten und in 
der Luft nicht wesentlich absorbiert wurden. Somit ist der Weg des 
UV, welches an B Funken auslésen konnte, durch den Glasspalt 
und die kathodische Funkenfliche der Strecke B vorgezeichnet. Der 
Ursprungsort des UV muss also in dem Raumwinkel legen, den 
wir durch Riickwartsprojektion der Funkenflache durch den Spalt 
zeichnen kénnen (siehe Fig. 7). Jetzt kennt man also zu jeder Spalt- 
stellung (Abszisse in Fig. 7 links) den zugehérigen Winkel und die 
Funkenfrequenz an B. Die besonders hervorgehobenen Winkel 25 
und 50, die den Maxima der Kurven a) und b) entsprechen, legen 
symmetrisch beziiglich der Funkenstrecke A, und die zu emem 
Winkel gehérende Funkenzahl ist umso kleiner, je weiter dessen Mit- 
tellinie vom Anodenrand entfernt ist. Bei der Abszisse 40 zeigen 
beide Kurven dieselbe Funkenzahl, und der zugehérige Winkel hegt 
in der Tat symmetrisch zu den Elektroden. Wiirden wir aber von 
der Annahme ausgehen, der Photoeffekt, der B zum Ziinden bringt, 
erfolge nicht oder nicht nur an der kathodischen Funkenflache, so 
ware eine zwanglose Deutung der Symmetrieverhaltnisse, wie sie 
durch das Umpolen entstehen, unméglich. Dies rechtfertigt die 
anfangs gemachte Annahme der Photoionisation der Funkenflache. 


Diese Versuche ermdéglichen also die é6rtliche Trennung von Vor- 
entladung, Riickwirkung und Funken. Die Riickwirkung besteht in 
einem Photoeffekt an der Kathode, und zwar sind die Elektronen 
die Stosspartner der Luftmolekiile und nicht die positiven Ionen, 
da das UV aus der Anodennachbarschaft kommt. Auf den Ort der 
Anregung kommen wir noch in Kap. 5 zu sprechen. Die Vorentla- 
dungen der Strecke A waren, zum Teil wenigstens, unselbstiandig, 
jedoch bildeten sie zihlbare Ereignisse. Es muss noch erwahnt wer- 
den, dass dies nicht andert, falls die Betriebsspannung im reinen 
a-Zihlbereich der Strecke A liegt. Zusammenfassend bietet sich uns 
der Mechanismus der Funkenauslésung durch «-Teilchen wie folgt 
dar: Die «-Teilchen befreien aus Luftmolektilen Elektronen, welche 
dort, wo das Feld ausreicht, Gasatome durch Stoss anregen. Das 
daherige UV hefert Photoelektronen aus der Kathode nach. Dies 
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wiederholt sich, bis das Elektroden- und Raumladungsfeld auch 
noch andere Prozesse erméglicht. 

Die Versuche mit der Doppelfunkenstrecke lassen sich grundsitz- 
lich nur mit «-Teilchen ausfiihren, aber es darf angenommen werden, 
dass mit anderen Jonisatoren im wesentlichen dasselbe herauskiime. 
Ks ist sogar denkbar, dass ein einzelnes Elektron einen Funken aus- 
lésen kann. 


Die geschilderten Versuche illustrieren tibrigens die ausserordent- 
liche Empfindhchkeit fiir UV, die den Funkenzihler ja schon bei 
Messungen des Photoeffekts an Flissigkeiten wertvoll gemacht 
hat?)?1). Der Versuch, das UV der Strecke 4 (ohne Optik) zu photo- 
graphieren, misslang trotz achtstiindiger Exposition. Entweder war 
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die Gelatine fiir diese Wellenlangen undurchlassig oder die Intensi- 
tit iberhaupt zu gering. 

Es muss aber angenommen werden, dass 1m einzelnen der Fun- 
kenablauf bei den stark ionisierenden «-Teilchen etwas anders erfolgt 
als bei anderen Ionisatoren. Die «-Teilchen kénnen néimlich auch 
bei Betriebsspannungen unterhalb des gew6hnlichen Funkenpoten- 
tials noch Funken auslésen (reine «-Zahlung). In diesem Fall kann 
auch nicht die sonst zulassige Annahme von Frry®) zutreffen, dass 
es sich um die Aufhebung der Funkenverzégerung handelt. In 
diesem Zusammenhang musste die genauere Kenntnis des reinen 
a-Zihlbereichs, bzw. dessen unteren Grenze Vx, interessieren. Es 
wurde daher V,, in Abhangigkeit von V, (das leichter zu messen ist 
als die Schlagweite) niher untersucht. Der Fig. 8 ist zu entnehmen, 
dass der reine «-Zihlbereich (V) — Va) etwa linear mit V, wachst. 
In Fig. 9 sind dann die Messungen von V, einiger Elektrodenkombi- 
nationen wiedergegeben. Bei allen Messungen war Vy auf denselben 
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Wert eingestellt. Man kann die verschiedenen Vz, also nur qualitativ 
miteinander vergleichen. Die Ermittlung des V, ist weit mthsamer 
und weniger exakt als die von Vo, d. h. die «-Zahlkurve beginnt mit 
ganz geringer Steigung. Ferner hingt Vo, noch von der Starke des 
a-Strahlers ab. So liste beispielsweise ein schwaches Po-Praparat 
unterhalb (Vy — 180) Volt keine Funken mehr aus, wahrend Vy — Va 
fiir ein starkes Priparat 165 Volt ergab. Schliesslich sei noch an die 
schon von Frey®) erwihnte Tatsache erinnert, dass Vz nochmals 
um 50-100 Volt tiefer zu liegen kommt, falls die «-Teilchen durch 
die Achse des Zahlvolumens fliegen. 

Es ist zu vermuten, dass man einen analogen, wenn auch kleineren 
reinen Zihlbereich fiir Protonenstrahlen findet. Versuche in dieser 
Hinsicht konnten aber nicht ausgefiihrt werden, da das verfiigbare 
Po-Praparat zur Erzeugung einer gentigenden Menge von Protonen 
nicht ausreichte. 

Es ist bemerkenswert, dass vor kurzem auch beim Zahlrohr eine 
Besonderheit der «-Zihlung gefunden wurde?°), indem radiale 
a-Teilchen zufolge der besonderen Raumladungsbildung ausserge- 
wohnlich intensive Entladungen bewirken. Die dortigen Uberle- 
gungen lassen sich jedoch nicht auf den Funkenzihler anwenden, 
da hier die Funkenintensitat beim Ubergang in den reinen «-Zahl- 
bereich keine Unstetigkeit zeigte. 


5. Funkenpotential und Zihlvolumen. 


Das Funkenpotential hangt nicht nur von den Elektroden und 
dem Zwischengas, sondern auch von der Umgebung der Funken- 
strecke ab. Bei den beim Funkenzihler verwendeten kleinen Elek- 
trodenabstaénden war anzunehmen, dass eine durch die Umgebung 
vorhandene Feldstérung keinen nennenswerten Einfluss besitzt, und 
dass dementsprechend auch die durch Bestrahlung ausgeléste Fun- 
kenfrequenz hiedurch nicht bertihrt werde. In der Tat konnte man 
feststellen, dass durch ein zusitzliches Ausseres Feld sich das Fun- 
kenpotential nur wenig beeinflussen lisst. Die Funkenfrequenz 
zeigte jedoch unerwarteterweise schon merkliche Anderungen, wenn 
man z. B. die Polaritaét an den (symmetrischen) Kugelelektroden 
vertauschte, und less sich stark durch Aufladung der Umgebung 
beeinflussen. Es war daher von Interesse, den Einfluss elektrischer 
Felder einerseits auf das Funkenpotential, andererseits auf das Zahl- 
volumen genau zu untersuchen. 


In Fig. 10 soll der achsiale Feldverlauf zwischen zwei Funken- 
elektroden, a) zwischen Kugel/Platte, b) zwischen zwei eleichen 
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Kugeln angegeben werden. Bei b) und einseitiger Erdung ist der 
Verlauf, infolge der geerdeten Umgebung, leicht unsymmetrisch, 
doch ist das Funkenpotential nicht merklich polaritétsabhangig. 
Auch bei a) entspricht die gefundene Polarititsabhingigkeit nicht 
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Fig. 10. 
Feldstarke (in willkiirlichen Einheiten) auf der Achse. 
Spannung (2500 V) fiir a) und b) gleich. 


dem stark unsymmetrischen Feldverlauf, tritt jedoch deutlich in 
Erscheinung. Tabelle 1 mége dies zeigen: 


Tabelle 1. 


Unterschied von V, beim Umpolen von Platte/Kugel bei verschiedenen Kugel- 
durchmessern und Spannungen. Bei + Kugel ist V, immer kleiner. 


: : 
2500 | 3000 | 3500 Uh 


| 5 10 15 ae ae. Oe Z 
5 20 35 | 45 | 70 

er een Ley ae | ee ste. 
15 20 | 40 | 60 125 


Fig. 11 zeigt noch die Werte von V, und Vz fiir drei verschiedene 
Elektrodenkombinationen. Es ist bemerkenswert, dass V, starker 
auf die Feldinderung reagiert als Vj. Weitere Einzelheiten tiber Va 
wurden schon in Kap. 4 angefiihrt. 

Um den Einfluss eines Zusatzfeldes zu untersuchen, wurde um 
die Funkenstrecke koaxial ein Drahtring angebracht (Fig. 12). Mer 
liess sich die durch dessen Aufladung bewirkte Feldanderung genauer 
angeben. Zur Berechnung der Feldverteilung in der Achse kann das 
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Verfahren der elektrischen Bilder von W. THomson angewendet 
werden (in Maxwen?5) oder Hdb. d. Ph. *%)). Die Ladungsvertel- 
lung auf den Kugeln (ohne Ring) ersetzen wir danach durch eine 
unendliche Folge von Punktladungen und berechnen deren Werte 
und Lage. Die Potentiale der Kugeln seien + V und — V. Dann ist 
die Ringebene (Fig. 12) die Niveauflaiche fiir das Potential Null. 
Wird nun der Ring herangebracht und mit + V verbunden, so 
erhalt er die Ladung + cV, wo ¢ seine im vorliegenden Fall etwa 
0,25 cm betragende Kapazitait bedeutet*). Der positiv geladene 
Ring influenziert auf beiden Kugeln negative Ladungen, und das 


/ | 

R | 

| 

S00 ~ = | 

| 
3000 
2900 

Lees Wt Fig. 12. 
V, und V,, bei verschiedenen Funkenstrecke | 
Funkenstrecken. mit Ringelektrode R. 


Feld dieser (gleichnamigen) Influenzladungen samt ihren Bildfolgen 
sowie das des Ringes selber tiberlagert sich dem der (ungleichnamig ©) 
geladenen) Kugeln. Es ist leicht einzusehen, dass in diesem Fall | 
das Feld an der Anode geschwacht, an der Kathode um gleich viel | 
verstarkt und im Mittelpunkt nicht verandert wird. Tabelle 2 teilt | 


} 
| 
| 


Tabelle 2. 
Feldstarke (in willkiirlichen Einheiten) an den Kugelscheiteln, 
je nach Ringpotential. 


Kathode 


ohne Ring | 4,688 4,688 
Ring + | 4,540 | 4,836 
Ring — 4,836 4,540 


die Ergebnisse der Berechnung der Feldstiirke an den Kugelscheiteln 
mit. Der Rechnung hegt eme Schlagweite von 0,4 mm zugrunde, 


*) Ich verdanke Herrn Dr. Scuitr eine einfache Formel zur Berechnung der 
Ringkapazitat. 
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was ungeféhr V, = 2500 V entspricht. Die Feldstirkeiinderung 
betragt zirka 6%, wihrend V, um nur etwa 1% gedndert wird. Es 
leuchtet ein, dass man qualitativ auf dasselbe Ergebnis kommt, 
wenn der Ring nicht genau in der Symmetrieebene ist oder wenn 
man eine Kugel erdet. Ein Beispiel mége den Einfluss des Ring- 
potentials auf das Funkenpotential beleuchten: 


Kugeldurchmesser: 1,3 mm 
Ringdurchmesser: 10 mm (Draht 2 0,3 mm). 


V, fir R + 


3000 Volt 
2300 


Mit R+(R-—) soll fortan ausgedriickt werden, dass der Ring 
dasselbe Potential wie die Anode (Kathode) besitzt. 

Der Einfluss der Umgebung auf das Zahlvolumen ist so gross, dass 
er sich schon ohne Hilfselektrode nachweisen lasst. Es wurden fol- 
gende acht Schaltungsmoglichkeiten gepriift und dafiir die ange- 
gebenen Zahlfrequenzen gefunden: 
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Fig. 13. 
Einfluss der Polung auf die Zahlfrequenz. 
Funkenstrecke F 1, Ra-Bestrahlung. 


Es fallt auf, dass bei den ungeraden Schaltungen die Frequenz 
erheblich hoher war als bei den geraden. Nun hegt der Unterschied 
der beiden Schaltungsgruppen darin, dass die Glaswand, die stets 
etwa Erdpotential hat, bei den ungeraden Schaltungen dasselbe 
Potential wie die Kathode hat, bei den geraden jedoch wie die Anode. 
Bestaitigung: Erdete man die Mitte der Hochspannung, so lag die 
Frequenz nahezu in der Mitte. 

Es wurden nun Versuche mit Hilfselektrode gemacht (Anordnung 
wie in Fig. 12). Die eine Kugel war geerdet, und der Ring konnte 
geerdet oder tiber einen Schutzwiderstand von 107 Ohm an die 
Hochspannung angeschlossen werden. Bei konstanter Ra-Bestrah- 
lung und verschieden grossen Ringen wurde nun die Frequenz 
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gemessen und, wie zu erwarten, immer dann hoéher gefunden, wenn 
der Ring das Potential der Kathode besass (siehe Tabelle 3). Das 
Verhalten des Quotienten gq (Frequenz bei R — durch die bei R +) 
ist auch ohne weiteres verstandlich. 


Tabelle 3. 


Funkenfrequenzen (pro Min.) bei verschiedenen Ringdurchmessern @. 


In einem weiteren Versuch wurde q bei verschiedenen Uberspan- 
nungen gemessen (Fig. 14). Die Verwendung einer ebenen Kathode 
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Fig. 14. 
Ringpotentialabhangigkeit als Funktion der Uberspannung. 


hat keine Bedeutung. Die V-Anderung von etwa 10 V kann fiir 
eréssere Uberspannungen niemals als Ursache der Frequenzinde- 
rung infolge Umpolens des Ringpotentials in Betracht kommen. 
Die Versuche mit der Ringelektrode wurden auch bei UV- und 
Po-Bestrahlung ausgefiihrt und ergaben im wesentlichen dasselbe. 
Da einerseits Bestrahlung, Spannung, Gasart und -druck hin- 
reichend konstant und das Auflésungsvermégen geniigend gross 
P . . A; . 5 ae 
war, andrerseits die V)-Anderung zu gering, kommt nur noch das 
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Zahlvolumen in Frage, um die obigen Versuche zu erkliren. Es lisst 
sich allerdings nicht entscheiden, ob sich nur die Grosse oder auch 
die Empfindlichkeit des Zahlvolumens dndert. Ein «Kanalversuch », 
ahnhch dem von Frry®) angegebenen, bestiitigte, dass das Zahl- 
volumen wirklich geindert wird: Eine ebene Messingkathode war 
von einem feinen Loch durchbohrt. Die Anode (Pt-Kugel) stand 
dem Loch genau gegentiber. Als Hilfselektrode war ein koaxialer 
Ring von 1 cm Durchmesser angebracht. Die Bestrahlung (Po) er- 
folgte einmal durch das Loch, einmal von der Seite. Die Betriebs- 
spannung wurde unterhalb V, gewahlt (reiner «-Zahlbereich), um 
nicht eine zu grosse Funkenfrequenz zu erhalten. Messungen mit 
R + und R — ergaben, dass der Ring nur dann von Einfluss war, 
wenn die Bestrahlung von der Seite kam, das Zahlvolumen also 
nicht von vornherein festgelegt war. 


Das Zahlvolumen, nach Greracner!’) der Raum, in dem Strah- 
len angezeigt werden, ist unter gewdhnlichen Verhialtnissen sehr 
klein, von der Gréssenordnung 0,1 mm*. SruspErR?*) hat das Zahl- 
volumen direkt ausgemessen, und Frry9) hat versucht, durch 
Messung von «Funkenflaiche» und «Funkenraum» sowie der ent- 
sprechenden Funkenfrequenzen, Aussagen mehr statistischer Art 
dartiber zu erhalten. Auf Grund der beschriebenen Versuche ist es 
nun méglich, sich eine bestimmte Vorstellung tiber das Zahlvolumen 
zu machen und diesem Begriff einen physikalischen Inhalt zu geben. 
Den Schliissel dazu geben die Versuche mit der doppelten Funken- 
strecke. Sie hatten gezeigt, dass die UV-Blitze, welche die Funken- 
strecke A emittierte, diese selbst nicht zur Ziindung brachten, wohl 
aber die Strecke B, deren Uberspannung héher war. Die Vorginge 
in der Nahe der Anode von A, die in einer Vorentladung bestehen, 
lésen also an der Kathode von B Funken aus. Diese Vorentladungen 
sind schon bei geringerer Feldstairke méglich als die Hauptentla- 
dungen und finden bereits unterhalb Vy statt. Die Funkenstrecke 
besitzt Zahleigenschaft, ohne selbst zu ziinden. Ihr kann also ein 
bestimmtes Zahlvolumen zugeschrieben werden, das erst bei hin- 
reichender Unterschreitung des Funkenpotentials auf Null zusam- 
menschrumpft. 


Fasst man die Doppelfunkenstrecke als eine Zahleinheit auf, so 
kann man dieser ein zweigeteiltes Zahlvolumen zuschreiben, eines 
(A), wo nur Vorentladungen bzw. Anregung ausgelést wird und 
eines (B), wo Anregung und Funkentibergang zugleich eintreten. 
Genau besehen besitzt auch B eine solche Randzone mit blosser An- 
regung. Man gelangt so allgemein zur Vorstellung, dass bei jeder 
Zahlfunkenstrecke ein solch doppelt gegliedertes Zahlvolumen vor- 
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handen ist, ein inneres, wo Vor- und Hauptentladung méglich sind 
und ein dusseres, wo das Feld nur zur Anregung und Auslésung 
einer Vorentladung ausreicht. Dabei ist nicht gesagt, dass jedes 
durch das UV an der Kathode befreite Elektron eine Ziindung her- 
beifiihrt. Es wird im allgemeinen nur ein gewisser Prozentsatz der 
ins Zahlvolumen eindringenden ionisierenden Teilchen gezahlt: Das 
Zahlvolumen besitzt eine je nach Anordnung und Teilchenart ver- 
schieden grosse Zahlempfindlichkeit (siehe Frry®)), die von innen 
nach aussen abnimmt. 

Auf Grund der gewonnenen Vorstellungen tiber das Zéhlvolumen 
lassen sich nun die Verhaltnisse bei verschiedenen Elektrodenanord- 
nungen genauer iiberblicken, und es lassen sich entsprechende Ver- 
suche zur experimentellen Bestatigung anftihren. 

Zunichst seien die Verhaltnisse fiir zwei Kugelelektroden darge- 
stellt (Fig. 15). Der Raum, in dem die Feldstarke zur UV-Anregung 


Ze one der Anregung 
Zéhlvolumen 


Fig. 15. 
Zablvolumen zweier Kugeln. 


ausreicht, sei punktiert. Alle Elektronen, die von einem Punkt des 
schraffierten Gebiets ausgehen, gelangen in diesen Raum, wobei an- 
genommen wird, dass sich die Elektronen ungefihr lings der Feld- 
linien bewegen. Der schraffierte, von einem Mantel aus Feldlinien 
umgebene Raum stellt also das Zahlvolumen dar. 

Etwas anders legen die Verhiltnisse bei der Anordnung Kugel/ 
Platte. Ist die Kugel Anode, so ist zwar das Resultat ahnlich dem 
vorhergehenden (Fig. 16a), nicht aber, wenn sie Kathode ist 
(Fig. 16b). Hier nimmt das Feld von der Kathode zur Anode ab, 
wie auch die Breite der Anregungszone. Da ferner alle aus der 
Kathode (Photoeffekt) und nahe davor (Ionisation) befreiten Elek- 
tronen unmittelbar in diese Zone gelangen, ist sie mit dem Zahl- 
volumen identisch. Dieses wird somit nicht von Feldlinien begrenzt 
und ist, wie ersichtlich, kleiner als im andern Falle. 


Zur Kenntnis des Funkenzihlers. 29 


Kin Versuch, dessen Elektrodenanordnung schon in Fig. 14 darge- 
stellt wurde, erméglichte zu zeigen, dass Fig. 16 die Verhiltnisse 
richtig wiedergibt. Um bei beiden Polaritiiten vergleichbare Ver- 
haltnisse zu erhalten, miisste auf gleiche Uberspannung eingestellt 
werden. Der V)-Unterschied betrigt im vorliegenden Fall (Ta- 
belle 1) etwa 40 V. Obschon die positive Spannung 30 V zu tief 
gewahlt wurde, betrug die Funkenfrequenz, wie folgende Zahlen 
zeigen, das dreifache von der bei negativer Kugel gemessenen. Ex 


Funken/Min. Ra-Bestrahlung. 


| 
Spannung | = = 
an Kugel | ie | hl 
| 
— 2700 | 96 | 99 
+ 2630 313 | 283 
, ; iis oe pee 
darf ohne weiteres angenommen werden, dass ——-,—— den Fre- 


quenzen entsprechen, die man ohne Ring gemessen hatte. Es ist 
ferner bemerkenswert, dass der Einfluss des Ringes hier je nach 
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Fig. 16. 


Zahlvolumen zwischen Kugel und Platte. 


Polaritét verschieden ist. Nun hangt gemass Fig. 16 das Zahlvolu- 
men bei + Kugel von der Anodenfeldstirke ab, be: —Kugel aber 
von der Kathodenfeldstirke. Der negative Ring verstirkt aber 
jedesmal die Anodenfeldstirke und schwacht das Feld an der 
Kathode. 

Im Falle zweier Kugeln, wovon immer eine geerdet ist, haben 
wir an der nicht geerdeten Kugel die gréssere Feldstarke. Danach 
wire das Ziahlvolumen bei geerdeter Kathode um ein weniges 
grosser. Die Existenz dieses kleinen Effektes kann jedoch nur 
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schwer festgestellt werden, denn der Einfluss der Umgebung kann 
kaum gentigend ausgeschaltet werden, auch zahlt keme Funken- 
strecke in beiden Richtungen genau gleich. In diesem Sinne miissen 
auch die bei Fig. 13 vermerkten Zahlen mit emer gewissen Zurtick- 
haltung beurteilt werden. 

Aus der in Tabelle 4 wiedergegebenen Versuchsreihe folgt, dass 
der Ringeinfluss grosser ist, wenn die Kathode geerdet ist (H—). 
Die Anordnung war die von Fig. 12, die Ra-Bestrahlungsintensitat 
jedoch fiir jede Spannung wieder anders. Man kénnte auch so sagen: 


Tabelle 4. 
OEE eS [aM ees aii ae eee pee 
2900 308 «88 196 | 100 3,50 | 1,96 
2960 174 BB 122 | 65 317 | 1,88 
3000148 er bch 3,87 2,81 


Wenn man beispielsweise Schaltung 1 und 2 (Fig. 13) vergleicht, so 
erhalt man q, > gq, wobei ¢g= R—/R+. In diesen Fallen hangt 
das Zahlvolumen fast nur vom Anodenpotential ab. Ist die Anode 
geerdet (H+), dann wirkt die Umgebung entgegen R— und mit 
R+, aber der Ringeinfluss iiberwiegt. Also ist dg_ > qz+- 
Weitergehende Versuche tiber den Einfluss verschiedener Katho- 
denmaterialien unterblieben, da die interessierenden Metalle 
schlechte Zihlwirkung aufweisen. Die angefiihrten Versuche diirften 
aber schon weitgehende Aufschliisse tiber die Funkenauslésung 
erlauben. In diesem Zusammenhang hat das, was Frry®) als Fun- 
kenraum bezeichnete, seine Bedeutung verloren, da das Zahl- 
volumen von anderen Gréssen abhingt als der Funkenraum. 


6. Der Funkenzahler als Messgerat. 


Schon Frry®) konnte zeigen, dass der Funkenzahler mit Pt-Kii- 
gelchen in geschlossenem, trockene Luft enthaltenden Glasgefiiss 
wihrend einer langeren Messreihe konstante Zahlempfindlichkeit 
besass. Dies ermédglichte ihm auch, die genaue Proportionalitat 
zwischen Funkenfrequenz und Bestrahlungsintensitiat festzustellen. 
Es musste nun die Frage interessieren, wie sich der Zahler bei lang- 
andauerndem Gebrauch und nach Einschalten lingerer Pausen 
verhalt, ferner, welche Lebensdauer er besitzt. Eingehende Versuche 
wurden mit #5 durchgefiihrt. Zuniichst wurde eine ungefiahr 
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14 Tage dauernde Messreihe aufgenommen, wobei innert nicht ganz 
100 Stunden etwa 500000 Funken tibergingen. Die mittlere Frequenz 
eines Tages (bei stets gleicher Bestrahlungsintensitiit) nahm in 
dieser Zeit von 92 allmihlich auf 79 (pro Minute) ab. Einige Tage 
spater wurde eine zweite, fiinf Tage dauernde, wieder 500000 Fun- 
ken umfassende, Serie aufgenommen, wobei die Funken durch eine 
Zusatzkapazitat von 50 pF verstirkt waren. Die Frequenz wies 
jetzt eimen nur zwischen 171 und 179 schwankenden Wert auf. Um 
nun innert ktirzerer Zeit auf wesentlich héhere Funkenzahlen zu 
kommen, wurde in der Folge mit Untersetzer gearbeitet und der 
Kondensator weggelassen. Nachdem die Funkenstrecke etwa zwei 


Tabelle 5. 
Dauerversuche mit F 5 (ohne Kapazitat, R = 108 ). 


Datum | N TF iM all ay h te 23; 
252.47 3227 | 0,8 Danone 39 000 
26. 3231 | 0,5 Tou eaet | Net 370.0008) 
aur ois aa ee | 24 | 6.20 | 980000 
sg) 3273 | A | 33 | 7.4 | 1390000 
1.3. | 3273 | 1,0 / 13 | 3.19 650.000 
Ses | 12) Ot 46 \-8 5 —_ Ba8000 
| : | 5.014 000 
1.6.47) 4163 Cee 10 | e071 610 000m 
eer 00 1 Neo sad er 000 © 
eer Seer 2.0" 1G. | 10 > s'23 || "1803 000 
| 3 294 000 
10.7.47| 4144 ie 9 | 310 | 790.000 
ti. -| 4444 | 47 | | 15 | 844 | 2330000 
12. | 4536 Be | eo, 828 035,000 
14. 4412 2,4 | 16 | 9.20 | 2470000 
15. 4251 21 | 13 | 5 | 0.35 |. 160000 
| 6 765 000 


Total (+ 2 im Text erwahnte Serien): 16 035 600 


Legende: 
N mittl. Funkenfrequenz pro Minute. f Anzahl der N-Messungen. 
p  mittl. Abweichung vom Mittel. t Betriebsdauer. 
N, Nulleffekt pro Minute. & Anzahl der Funken. 


Ra-Bestrahlung, konstant und gleich fiir diese 3 Messreihen. 
Spannung: 2865 Volt. 
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Monate unbeniitzt gestanden hatte, wurden die in Tabelle 5 zusam- 
mengestellten Zahlen gefunden. Man erkennt, dass die mittlere 
Frequenz innert einiger Tage merklich konstant blieb, aber doch 
(trotz konstanter Bestrahlung), nach einer Pause von drei Monaten, 
um zirka 30% zugenommen hat. Um festzustellen, inwieweit die 
Funkenfolge einer rein statistischen Verteilung entspricht, ist auch 
p l/N angegeben. Wahrend die Werte am Anfang in der Nahe des 
theoretischen Wertes 1 liegen, nehmen sie schhiesslich zu, was auf das 
Auftreten einer Nachwirkungserscheinung hindeutet. Im Ubrigen 
arbeitete der Zihler mit bemerkenswerter Konstanz. So konnte 
beim Vergleich zweier schwacher Ra-Praparate, trotz relativ kleiner 
Funkenzahl, ein auf 2,5°% genaues Resultat ermittelt werden. Auch 
konnte die Konstanz der Betriebsspannung mittels der Funken- 
frequenz sogar genauer als mit dem Elektrometer beurteilt werden. 

Abschhessend ist zu sagen, dass die Funkenstrecke F' 5 bis etwa 
6-108 Funken einwandfrei zahlte, aber auch nach 1,6 - 107 Funken 
noch funktionierte. Allerdings wiesen die Elektroden neben den 
Funkenflachen eine dunkelbraune Bestéubung auf, und das Silicagel 
zeigte durch seine Verfarbung (gelblich bei Betrieb, farblos nachher; 
nur die nichstliegenden Korner) eine gewisse Anderung des Gasge- 
haltes an. 

Es wurde nun versucht, eine zweite gleiche Funkenstrecke her- 
zustellen. Es zeigte sich aber, dass dies nicht ohne weiteres méglich 
ist. Denn diese I'unkenstrecke (F' 6) wies deutliche Nachwirkung auf, 
die mit dem K. O. leicht zu erkennen war, und die auch nach 107 
Funken und nach Reinigen und Ausgliihen nicht verschwand. 

Schhesslich war zur Beurteilung der Leistungsfaihigkeit des Fun- 
kenzahlers wichtig zu ermitteln, wie hoch hinauf die Frequenz 
statistisch verteilter Funken getrieben werden kann. So erreichte 
man mit F 2 bei einer Uberspannung von 670 V und starker Ra- 
Bestrahlung eine mittlere Frequenz von 258 Funken in der Sekunde. 
Diese Frequenz war zu hoch, als dass Beobachtungen mit dem 
K.O. tiber die Verteilung der Funken hitten Aufschluss geben 
koénnen. Da aber die drei verschiedenen Trennzeiten des Unter- 
setzers bekannt waren, war eine gewisse Moglichkeit gegeben, stati- 
stische Verteilung von regelmissiger Folge zu unterscheiden: 


Es wurden gezahlt — (ng) 234,3 257,0 258,2 (pros) 
Trennzeit (z) 1/1950 1/4800 1/6800 (s) 
wahre Frequenz: n=n,e-* 269 272 269 


Obschon der Nulleffekt betraichtlich war (zirka 17/Minute), darf 
angenommen werden, dass es sich bei dieser Frequenz doch noch 
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um ei Zahlen unregelmiissig verteilter Funken gehandelt hat 
(16200 in der Minute). 


Nachwirkung und Nulleffekt kénnen im allgemeinen niedrig gehal- 
ten werden. Somit richtet sich die Verwendbarkeit des Funken- 
zahlers in erster Linie nach der Konstanz der Empfindlichkeit. Ver- 
suche zeigten, dass das Funkenpotential unabhingig ist vom Ab- 
ntitzungszustand der Elektroden. Deshalb muss Beschioscon werden, 
dass die Empfindlichkeitsiinderungen von Anderungen des Ziihl- 
volumens herriihren. Diese bestehen wohl vor allem in den Schwan- 
kungen der photoelektrischen Eigenschaften der Kathode, wie sie 
z. B. infolge Kathodenzerstaéubung eintreten kénnen. Es liess sich 
zeigen, dass solche Zihlempfindlichkeitsanderungen auch kiinstlich 
hervorgerufen werden kénnen. Es geniigte, einen als Kathode ver- 
wendeten Ag- Spiegel mit einer Kerzenflamme zu berussen. Die 
(allerdings wenig zuverlissig arbeitende) Funkenstrecke war hernach 
sogar far sichtbar es Licht empfindlich. 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. 
Dr. H. Grernacuer im Physikalischen Institut der Universitit 
Bern ausgefiihrt. Ich méchte meinem verehrten Lehrer fiir sein 
Interesse und seine wertvollen Ratschlige meinen herzlichsten Dank 
aussprechen, 

Bern, Physikalisches Institut der Universitiit. 
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Herstellung und Untersuchung von BaTiO; Einkristallen 
von H.Blattner, W.Kanzig und W. Merz. 
(16. XII. 1948.) 


Zusammenfassung: Auf Grund der interessanten dielektrischen Eigenschaften 
einer gesinterten Mischung von BaO und TiO, wurde eine Methode zur Herstellung 
von BaTiO,-Kristallen ausgearbeitet. Ausserdem wurde die Darstellung und Bestim- 
mung von zwei neuen, mit dem BaTiO; chemisch verwandten, dielektrisch jedoch 
vollig verschiedenen Verbindungen beschrieben. 

Die Eigenschaften von BaTiO,-Kristallen waren Gegenstand der folgenden Un- 
tersuchungen: Es wurde der Verlauf der Dielektrizitatskonstanten, der spezifischen 
Warme und der Resonanzfrequenz in Funktion der Temperatur gemessen, und es 
zeigte sich, dass BaTiO,-Kristalle ferroelektrische Eigenschaften besitzen. Das Auf- 
spalten des Kristalls in senkrecht zueinander spontan polarisierte Domanen ist 
deutlich sichtbar. Der Curiepunkt liegt bei 120°C. Es treten bei 120° C, sowie 
bei zirka 5° C Anomalien der Dielektrizitétskonstanten und der spezifischen 
Warme aut. 


I. Einleitung. 


Seit eigen Jahren haben die Verbindungen vom Typus Me™ Ti0, 
(Me! bedeutet ein Erdalkalimetall) auf Grund ihrer zum Teil ausser- 
gewohnlichen dielektrischen Eigenschaften erhéhtes Interesse ge- 
wonnen. W. Jackson und W. Reppisn!) berichten von einer gewal- 
tigen Steigerung der Dielektrizitatskonstanten (DIX), wenn man 
statt reines Titandioxyd ein gesintertes Produkt von Titandioxyd 
und Bariumoxyd (bzw. Strontiumoxyd) verwendet. Ausserdem wird 
der Wert der DK stark temperaturabhangig und zeigt bei emer 
bestimmten Temperatur ein scharfes Maximum. Untersucht man 
feste Lésungen von BaTiO,;—SrTiO,, so verschiebt sich dieses 
Maximum linear mit der Anderung des Mischungsverhaltnisses zu 
andern Temperaturen, wie folgende Kurve zeigt. (I*ig. 1.) 

J. H. van Santen und G. H. Jonknr?) haben die DK von gesin- 
tertem Bariumoxyd + Titandioxyd in Funktion der Temperatur 
gemessen und den in Fig. 2 dargestellten Verlauf festgestellt. Das 
Maximum der DK fiir BaTiO, liegt demnach bei zirka 120° C. 

Heten D. Mecaw?) hat die Struktur von polykristallinem BaTiO; 
untersucht und ist anhand von Pulverdiagrammen zu nachstehenden 
Ergebnissen gekommen: BaTiO, kristallisiert nach dem Perowskit- 
typ; in den acht Ecken eines Wiirfels sitzen die Titanatome okta- 
edrisch von je sechs Sauerstoffatomen umgeben. Das Zentrum des 
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Wiirfels ist durch ein Bariumatom besetzt (Fig. 3). Bei 120° C 
findet eine polymorphe Umwandlung statt : Oberhalb des Umwand- 
lungspunktes ist der Wiirfel ideal, die Struktur ist kubisch. Unter- 
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halb 120°C wird der Wiirfel in einer Richtung (c-Richtung) ganz 


wenig gestreckt, die Struktur wird tetragonal (oft auch pseudoku- 
bisch genannt); die méglichen Raumgruppen sind nach Mrecaw 
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tn CZ, oder S}. Eine Einschraénkung dieser drei Méelichkeiten 
wird spiater gegeben. 

Bei zirka 5° C erreicht die Abweichung von der kubischen 
Struktur ihr Maximum (der Achsenabschnitt der c-Achse wird un- 


Fig. 3. 


vefahr 1 Prozent grésser als derjenige der a-Achse), was in fol- 
gender Figur veranschaulicht ist, in welcher das Verhialtnis der 
Lange der kristallographischen c-Achse zur a-Achse (c/a) in Funk- 
tion der Temperatur aufgetragen ist (Hig. 4). 
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Fig. 4. 
c/a in Funktion der Temperatur. (H. D. Mncaw.) 
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Die hohe DK und ihre Temperaturabhangigkeit, sowie auch die 
Feststellung von dielektrischer Hysterese an gesinterten Mischungen 
von Bariumoxyd und Titandioxyd lassen vermuten, dass BaTiO, 
ferroelektrisch ist mit einem Curiepunkt bei zirka 120° C (B. Wut?). 
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Um aber zu einer sicheren Aussage tiber die dielektrischen und 
piezoelektrischen Eigenschaften und deren Richtungsabhangigkeit 
zu gelangen, sowie auch auf die Frage, ob wirklich ein Ferroelektri- 
kum vorliegt, Antwort geben zu kénnen, mussten wir Hinkristalle 
von BaTiO, herstellen’). 


II. Herstellung der Kristalle. 


Trotz vieler Versuche liessen sich aus wisseriger Lésung keine 
Kristalle von der Zusammensetzung BaTiO, isolieren, da das TiO; ~ 
Ion in wiisseriger Losung sehr leicht hydrolysiert, wobei sich Hydrate 
des TiO, abscheiden. Die Titanate werden im allgemeinen auf pyro- 
chemischem Wege hergestellt und fallen dabei als polykristallines 
Pulver an. Um Kristalle von makroskopischem Ausmass zu erhalten, 
wurde versucht, das polykristalline Material aus einem lésenden 
Schmelzfluss auskristallieren zu lassen, ganz analog wie man zum 
Beispiel ein wasserlésliches Salz aus wasseriger Lésung kristallisiert. 

Im allgemeinen wurde folgendermassen vorgegangen: Barium- 
oxyd und Titandioxyd wurden im Morser fein zerrieben und mit 
einem Uberschuss von der Verbindung, die den Schmelzfluss bilden 
sollte, versetzt. Die innige Mischung wurde sodann geschmolzen und 
wiahrend langerer Zeit bis zum Erstarrungspunkt abgekiihlt. Durch 
Behandeln des kalten Schmelzkuchens mit verdiinnter Saure wurden 
die Kristalle, die in verditinnten Mineralséiuren praktisch unléslich 
sind, isohert und von den ebenfalls ungelést bleibenden Resten von 
Titandioxyd und Bariumoxyd durch Schlimmanalyse getrennt, 
was wegen der hohen Dichte der Kristalle leicht geht. 

Es hat sich gezeigt, dass die Wahl des Schmelzflusses und des 
Tiegelmaterials sowie des Molverhiltnisses der einzelnen Kompo- 
nenten von entscheidender Bedeutung ist fiir das Gelingen der 
gewtinschten Reaktion. Bentitzt man Platingefisse, so wird bei 
Verwendung eines Alkalicarbonat-Schmelzflusses und langerer Ein- 
wirkung desselben (mehrere Tage) so viel Platin gelést und an die 
Stelle von Titan in den Kristall eingebaut, dass eine neue Verbin- 
dung resultiert. Es entstehen hexagonale Kristalle, die einerseits ein 
vom pseudokubischen BaTiO, véllig verschiedenes dielektrisches 
Verhalten aufweisen, deren Struktur aber anderseits sehr nahe 
verwandt ist mit derjenigen von BaTiOs. 

Fthrt man die Reaktion mit einem starken Uberschuss von 
Bariumoxyd gegentiber Titandioxyd in einem Platintiegel durch, so 
wird ebenfalls kein BaTiO, gebildet. Es entstehen orthorhombische 
Kristalle, deren Herstellung und Bestimmung zusammen mit der 
hexagonalen Verbindung noch naher beschrieben werden. 


Herstellung und Untersuchung von BaTiO,-Einkristallen. 39 


a) Soda- Pottascheschmelzfluss. 


food 


16 g Banumoxyd, 7,5 ¢ Titandioxyd, 100 ¢ Natriumcarbonat, 
100 ¢ ialtante -arbonat wurden in einem Platintiegel erhitzt und die 
Schmelze withrend 14 Tagen von 940° C bis zum Erstarrungspunkt 
kontinuierlich abgekiihlt. Es wurde ein Gemisch von Natrium- und 
Kahumearbonat gewahlt, um den Schmelzpunkt der reinen Kom- 
ponenten zu erniedrigen und dadurch ein grésseres Temperatur- 
intervall ftir die Kristallisation aus der fliissigen Phase zu erhalten. 

Der erkaltete Tiegelinhalt wurde mit verdiinnter Salzsiure ver- 
setzt, wobei Soda und Pottasche in Lésung gingen und am Boden 
und Rand des Platingefiisses schwarze, glinzende Kristalle bis zu 


Fig. 5. 


drei Millimeter Grésse von typisch hexagonalem Habitus zuritick- 
bheben (Fig. 5). 

Es war offensichtlich, dass die Kristalle nicht mit dem pseudo- 
kubischen BaTiO, identisch waren. Wir vermuteten zuerst, es 
konnte sich um eine mit BaTiO, polymorphe Verbindung handeln. 
Die quantitative chemische Analyse (die Methode wird am Schluss 
dieses Kapitels ausfiihrliich beschrieben) ergab jedoch, dass die 
Kristalle aus 

51,2 + 0,8% Ba 
13,2 +0,5% Ti 
17,5 + 0,5% Pt 
Rest Sauerstoff 


bestanden (die Angaben sind in Gewichtsprozenten gemacht), was 
der Formel Bag Ti, , Pt, O,, entspricht, die auch folgendermassen 
geschrieben werden kann, um die Verwandtschaft mit dem tetra- 
gonalen BaTiO, zu illustrieren: Ba (Ti, . Pty )O . Das heisst, dass das 
Platin das Titan im Kristallgitter ersetzt. ihe Zentrum von eimem 


49) H. Blattner, W. Kanzig, W. Merz. 


Viertel von allen TiO, Oktaedern ist mit Platin statt mit Titan 
besetzt. Die rontgenographische Strukturbestimmung ergab volhige 
Ubereinstimmung mit den hier angegebenen Tatsachen. Die Raum- 
eruppe dieser hexagonalen Kristalle ist Dé, °). 


b) Bariumchlorid-Schmelzfluss. 


Bovurcsrors’) schmolz Bariumchlorid, Bariumcarbonat und Titan- 
dioxyd bei Rotglut und konnte in dem erhaltenen Produkt unter 
dem Mikroskop honiggelbe Kristallchen von wiirfeliger und okta- 
edriseher Form identifizieren, deren Dichte er zu 5,91 g/cm? be- 
stimmte und fiir deren Zusammensetzung er die Formel Ba,Ti,0, 
angab. 

Wir untersuchten diese Reaktion eingehender und stellten fest, 
dass beim Zufiigen von Titandioxyd zu geschmolzenem Barium- 
chlorid (zirka 1000°C), dem etwas Bariumcarbonat zugegeben 
wurde, sich das Titandioxyd augenblicklich unter Gasabgabe (CO,) 
lost, dass andererseits aber bei Abwesenheit von Bariumcarbonat 
keine merkliche Lésung des Titandioxyd im Bariumchlorid auftritt. 
Es spielt sich dabei tiber verschiedene Zwischenstufen folgender End- 
vorgang ab: 


BaCO, + TiO, > BaTiO, + CO, 


Das Bariumchlorid dient als Lésungs- und Flussmittel. 


Auf Grund dieser Ergebnisse wurde folgender Versuch angesetzt: 
50 g entwiassertes Bariumchlorid, 30 ¢ Bariumcarbonat und 6 g Ti- 
tandioxyd (das Molverhaltnis BaCO,; zu TiO, ist ungefahr 2:1) 
wurden in einem Platintiegel auf 1110°C erhitzt und wahrend der 
Dauer von fiinf Tagen allmahlich aut Zimmertemperatur abgekihlt. 
Die erkaltete Schmelze wurde wihrend einigen Stunden mit heisser 
verdiinnter Salpetersiure behandelt und die Kristalle wie friiher 
beschrieben abgetrennt. Es entstanden bis vier Millimeter lange und 
zwei Millimeter breite braune Plattchen von orthorhombischer Sym- 
metrie (Fig. 6). 

Die Raumgruppe wurde zu Dj} bestimmt®). Die DK war relativ 
klein; es handelte sich um eine neue Verbindung, weder identisch 
mit dem von BourGe£ots beschriebenen Ba,Ti,Og, noch mit dem von 
uns gewtinschten pseudokubischen BaTiO,. Die Zusammensetzung 
dieser orthorhombischen Kristalle war folgende: 


o4,7 + 0,8% Ba; 9,5 bis 330 5 Lis 
_ 19,5 + 0,5% Pt; Rest Sauerstoff, Spuren Chlor. 
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Berechnet man daraus das Molverhiltnis der einzelnen IKomponen- 
ten, so erhalt man die Formel Ba,Ti,PtO,9, oder anders geschrieben: 


4 BaO- 2 TiO,: PtO, (Molgew. 1000,23 g) 


Im Gegensatz zum hexagonalen Ba(Tis, Pe ) Os; in dem ein Teil 
des Titan im Ti0,-Oktaeder durch Platin statistisch ersetzt ist, 
wobei die Anzahl der substituierten Titanatome zwischen bestimm- 
ten Grenzen vartieren kann, ist die orthorhombische Verbindung an 


Fig. 6. 


den vorgeschriebenen Platingehalt gebunden und entsteht nur bei 
der oben beschriebenen Zusammensetzung der Schmelze. Das Platin 
sitzt immer im mittleren Sauerstoffoktaeder, welches mit je zwei 
T1i0,-Oktaedern als Nachbarn Flachenberiihrung hat®). 


c) Herstellung von tetragonalen BaTiO,-Kristallen. 
Apparatur. 


Die Durchfiihrung der Reaktion erfolgte in emem Ofen von 9,1 em 
innerem Durchmesser und 21 em Héhe. Als Heizelemente dienten 
Spiralen von Kanthal-A-Draht (1,7 mm Durchmesser). Die Anord- 
nung der Heizspiralen gestattete eine direkte Warmeabstrahlung 
auf das Schmelzgut. Der Ofenboden trug ebenfalls eme Heizwick- 
Jung und war von emer 0,5 cm grossen Offnung durchsetzt, durch 
die ein Schutzgas eingeleitet werden konnte. Der Gesamtwiderstand 
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der Heigzwicklung betrug 21,4 Ohm; bei einer Belastung von 0,7 kW 
wurde eine Endtemperatur von 1220° C erreicht. Die Temperatur- 
messung erfolgte mit einem Platin-Platin-Rhodium-Thermoelement. 

Um noch héhere Temperaturen zu erreichen (bis 1300° C) stand 
ein Silitstabofen von 4 kW Anschlusswert zur Verfiigung. 


Verfahren. 


Entwiissertes Bariumchlorid, Bariumcarbonat und Titandioxyd 
wurden im Molverhaltnis 3,3:1,4:1 mn einem aus reinstem Sinter- 
korund bestehenden Tiegel auf zirka 1250°C erhitzt und langsam 
abgekithlt. Steigert man die Temperatur auf 1300°C und kiihlt 
wahrend kiirzerer Zeit (12 Stunden) ab, so werden die Kristalle 
erésser aber stark verwachsen. Die schénsten Kristallformen ent- 


stehen bei langsamer Abkthlung. Aus der erstarrten Schmelze kén- 
nen nach der in emem friitheren Abschnitt beschriebenen Methode 
(Seite 38 und 40) gut ausgebildete, durchscheinende Platten, Wiirfel 
und Kubooktaeder von mehreren Millimetern Kantenlange isoliert 
werden. Sie besitzen ein ausserordentlich hohes Lichtbrechungsver- 
mogen (n zirka 2,4) und sind von schwach gelber Farbung, die wahr- | 
scheinlich von Spuren von Eisen herrtihrt, wie Funkenspektren 
zeigen. Bei langerem Aufbewahren oberhalb 150° C hellt die Farbe 
deuthch auf. In reinstem Zustand sind die Kristalle farblos. Die 
chemische Analyse ergibt die foleende Zusammensetzung dieser 
Kristalle: 


58,9 + 0,2% Ba 
20,6 + 0,2% Ti 


Das entspricht genau der Formel BaTiO, (theoretisch 59,0% Ba und | 
20,6% Ti). Die Struktur ist bei Zimmertemperatur tetragonal, | 
oberhalb 120° wird sie kubisch. ne | 
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Ftihrt man die Reaktion in einem P latintiegel durch, so wird die 
Farbung der Kristalle dunkler (dunkelrot bis schwarz, je nach Reak- 
tionsdauer. Figur 7 zeigt einen solchen Bariumtitanatkristall). Da 
Bariumcarbonat bei so hohen Temperaturen und bei Anwesenheit 
von Sauerstoff Platingefisse stark angreift, wird Platin an die Stelle 
von Titan in das Gitter eingebaut. Der Prozentgehalt des eingela- 
gerten Platin ist jedoch zufolge des geringen Bariumcarbonatiiber- 
schusses so klein, dass die im vorigen Abschnitt beschriebenen ortho- 
rhombischen Kristalle nicht entstehen kénnen; die Kristalle bleiben 
tetragonal und zeigen das dem BaTiO, charakteristische dielek- 


Fig. 8. 


trische Verhalten, wobei einzig der Curiepunkt und damit auch das 
Maximum der Dk bei einer tieferen Temperatur als 120°C auf- 
ixitt>). 

Bei Verwendung eines Graphittiegels in Stickstoffatmosphare als 
Reaktionsgefass werden farblose, hie und da schwach blaue, diinne 
Plattchen von BaTiO, erhalten, die sich sehr gut zur Untersuchung 
mit dem Polarisationsmikroskop eignen. 


Wachstumsformen. 


Am haufigsten sind die Kristalle als quadratische oder langge- 
streckte Plattchen ausgebildet, oft sind sie aber auch von witirfeliger 
Form, wihrenddem die tetragonale Pyramidenfliache seltener ent- 
wickelt ist. Da bei jeder Schmelze immer sehr viele Kristallkeime 
entstehen, ist es nicht verwunderlich, dass haufig Parallelverwach- 
sung und Zwillingsbildung eintritt. Fig. 8 zeigt eine oft auftretende 
Art der Zwillingsbildung von zwei Bariumtitanatkristallen. 
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d) Quantitative Analyse. 


Die pulverisierten Kristalle (400 mg) wurden durch Behandeln 
mit 50 cem heisser konzentrierter Salzsiure vollstandig gelost und 
mit 400 ccm kaltem Wasser verdiinnt, wobei das ausgefallene 
Bariumchlorid wiederum in Lésung ging. 


Platinbestimmung. 


Bei 70° C wurde Schwefelwasserstoff bis zur Sattigung eingeleitet 
und das ausgefallte Platinsulfid durch ein Papierfilter filtriert. Nach 
dem Waschen des Niederschlages wurde derselbe bei 600° C zum 
Metall vergliiht und als solches gewogen§). 


Titanbestimmung. 


Die Bestimmung des Titan erfolgte titrimetrisch®). Um zu priifen, 
ob diese Methode fiir den vorliegenden Fall geeignet sei, wurde die 
Titanbestimmung mit emer bekannten Menge Titan vorgenommen. 


Fig. 9. 


Dazu brauchte man eine genau eingestellte Titanlésung, die fol- 
gendermassen hergestellt wurde?®) : 0,6008 ¢ mehrmals umkristalli- 
siertes und schwach geglihtes K,TiF, wurde in einem Platintiegel 
wiederholt mit konzentrierter Schwefelsiiure nach Zusatz von wenig 
Wasser abgeraucht, der Trockenriickstand in wenig konzentrierter 
am | or wa . . 

Schwefelsaure gelést und mit 5°%iger kalter Schwefelsiure auf 
100 cem verdiinnt. 1 ccm dieser Lésung enthielt 2 mg TiO,. 
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Durchfithrung: 

Die Ti**+-Lésung wurde durch einen mit Zink gefiillten Reduktor 
tropfen gelassen, so dass quantitative Reduktion von Tit+ zu Ti3+ 
eintrat. Die violette Ti?+-Liésung wurde mit Kohlensiuredruck in 
das Titrationsgefiiss gepresst, und nachdem der Reduktor mit aus- 
gekochtem Wasser gut nachgewaschen und die Waschfliissigkeit mit 
der Ti?*-Lésung vereimigt war, mit 0,1 normaler Kaliumpermanga- 
natlésung titriert. Zur Vermeidung der Oxydation der dreiwertigen 
Titanionen durch Luftsauerstoff, wurde die Reduktion und an- 
schhessende Titration in Kohlensiureatmosphire durchgefiihrt. 
(Die Versuchsanordnung ist in Fig. 9 schematisch dargestellt.) 


Bariumbestimmung. 


Das Barium wurde aus der siedenden salzsauren Lisung tropfen- 
weise mit 0,2 normaler Schwefelsaure gefallt. Nach dem Erkalten 
wurde das ausgefallene Bariumsulfat durch einen Goochtiegel fil- 
triert, getrocknet und gewogen. 


IIL. Messergebnisse an BaTiO3-Einkristallen. 


a) Dielektrizitdtskonstante. 


Die fiir die Kapazitaétsmessungen verwendete elektrische Anord- 
nung, sowie der Aufbau und die Temperaturstabilisation des Ther- 
mostates sind bereits friiher ausftihrlich beschrieben worden!?). Die 
Frequenz der zur Messung notwendigen Wechselspannung betrug 
2000 Hertz, die Feldstaérke am Kristall wurde sehr klein gewihlt, 
um von der im Curiegebiet herrschenden dielektrischen Hysterese 
weitgehend unabhangig zu sein. Durchfiihrung der Messung: 

Auf zwei gegeniiberliegende Flachen eines Bariumtitanatkristalles 
wurden im Vakuum Silberelektroden aufgedampft und die Kapazitat 
des Kristalls in einem Messtopf, der fiir die gleichzeitige Messung 
mehrerer Kristalle eingerichtet war1?), in Funktion der Temperatur 
bestimmt. Aus der Kapazitaét C wurde die DK nach der Beziechung 
e=O4a-d/F berechnet, wobeid die Dicke des Kristalls und Ff die 
Grosse seiner versilberten Oberfliche bedeuten. Man findet immer 
ausser der markanten Spitze bei 120° C ein kleineres Maximum bei 
8° C und einen Abfall der DK bei — 70° C (Fig. 10). Die Messungen 
wurden an vielen BaTiO;-Kristallen durchgefiihrt und speziell die 
Richtungsabhangigkeit der DK studiert. Es zeigte sich dabei fol- 
gendes: 

1. Eine typische Richtungsabhingigkeit der Dielektrizititskon- 
stanten kann nicht beobachtet werden, und zwar deshalb nicht, weil, 
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wie spiter genauer beschrieben wird, bei tieferen Temperaturen als 
120° C, das heisst im Curiegebiet, der Kristall aus vielen klemen Be- 
reichen besteht (sog. Dominen), in denen die c-Achsen alle drei 
senkrecht aufeinander stehenden Richtungen der kristallographi- 
schen Hauptachsen einnehmen kénnen, wodurch ein makroskopi- 
scher Kristall entsteht, in dem keine Richtung sich deutlich von 
der dazu senkrechten unterscheidet.. Man misst deshalb immer 
einen Mittelwert von ¢, und ¢,, womit auch die Schwankungen der 
Absolutwerte von e, die bei DK-Messungen an verschiedenen Kri- 
stallindividuen mit Dominenstruktur auftreten, erklart werden k6én- 
nen. Ebenso wird dadurch die relativ cute Ubereinstimmung dieser 
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Kurven mit den an gesintertem Material gemessenen verstandlich. 
(Vergleiche Fig. 10 mit Fig. 2. In Fig. 10 sind drei Messungen, die 
an drei verschiedenen BaTi03-Kristallen durchgeftihrt wurden, auf- 
gezeichnet; und zwar gelten die Kurven 1 und 2 fiir reine Kristalle, 
waihrend Kurve 3 die Temperaturabhingigkeit der DK fiir einen 
Bariumtitanatkristall, der 0,8°% Platin eingelagert enthalt, dar- 
stellt.) 

Messungen an Eindominen Kristallen hingegen zeigen, dass die 
Dk in der ¢-Richtung sehr viel kleiner ist (e, ~ 300) als in der 
a-Richtung. 


2. Je reiner die Kristalle, desto héher die Temperatur, bei der die 
Dk-Spitzen auftreten. Es fallt dabei auf, dass die Temperatur bei 
der das Hauptmaximum der DK auftritt, durch Verunreinigungen 
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im Kristall viel stirker beeinflusst wird, als diejenige der zwei klei- 
neren DK-Spitzen. Fiir Kristalle, die 0,8°/ Platin enthalten, liegen 
sie bei 107° C, bzw. 79°C, fiir die reinsten Kristalle, die in einem 
Aluminiumoxydtiegel hergestellt wurden, bei 120° C, bzw. 9° C. 


b) Resonanzfrequenz. 

Bariumtitanatkristalle lassen sich, wie wir frither schon bemerkt 
haben®) piezoelektrisch zu Eigenschwingungen anregen. Infolge 
dieser Tatsache fallt die von Macaw angegebene Moglichkeit weg 
dass BaTiO; in der Raumgruppe Dj,,, die ja keine polare NOES 
aufweist, kristallisiert. Berticksichtigt man ferner, dass gemiiss 
Beobachtungen, die an polvkristallinem Bariumtitanat gemacht 
wurden?3) der Piezomodul dj; von Null verschieden ist, so kann 
BaTiO; eindeutig der Raumgruppe C}, zugeordnet werden, da in 
der Raumgruppe Si ds, Null werden miisste!4). 
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Fig. 11. 


Der Verlauf der Resonanzfrequenz in Funktion der Temperatur 
ist in Fig. 11 dargestellt. Die Messaparatur war die tibliche, beste- 
hend aus HF.-Generator, Breitbandverstiirker und Kathoden- 
strahloszillograph. Die verwendeten Kristallplattchen hatten eine 
Grosse von zwei bis drei mm?, ihre Resonanzfrequenz zeigte ein aihn- 
liches Verhalten wie die andern Ferroelektrika (prim. Kaliumphos- 
phat, Seignettesalz): Bei den Temperaturen der DK-Maxima durch- 
lauft die Resonanzfrequenz scharfe Minima; beim Curiepunkt 
(120° C) ist ein starker Abfall der Frequenz messbar, dann aber hért 
der Kristall, infolge der Umwandlung in die kubische, nicht piezo- 
elektrische Modifikation (Kristallklasse O,) zu schwingen auf. 

Bei der Messung der Resonanzfrequenz kann folgende interessante 
Feststellung gemacht werden: Andert man die Temperatur des 
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Kristalls ‘und misst dauernd die Frequenz, bei der die starkste 
Resonanz eintritt, so kann oft eine Abnahme, hie und da ein volhiges 
Verschwinden dieser Resonanz beobachtet werden; dafiir tritt bei 
einer andern Frequenz eine neue Schwingung, welche vorher nur 
schwach sichtbar war, stark hervor. Diese Erscheinung erklart sich 
dadurch, dass der Kristall meistens aus vielen, senkrecht zueiander 
polarisierten Bezirken besteht (Dominenstruktur). Durch ploétz- 
liches Umklappen ganzer Bereiche verandern sich die Eigenfrequen- 
zen des Kristallplattchens. Das bewirkt, dass die Resonanz plétzlich 
bei einer ganz andern Frequenz auf dem Kathodenstrahloszillo- . | 
graphen sichtbar wird. 


c) Spezifische Warme. 
Le Prinzip: 


In einem Vakuumkalorimeter, wie es von Bante?) und Barrt- 
scut!*) verwendet wurde (siehe Fig. 12), wird durch Warmestrahlung 
der Substanz so viel Warme zugefiihrt, dass die Temperaturdifferenz 


zur Fumpe 


--|--- - Authangetaden 
-—-- Sybstanzbehalter 
—- > Heizwicklung 
-—: Hejzbecher 
Vakuumkalorimeter 
Fig. 12. 


zwischen dem kupfernen Heizbecher und dem zu messenden Kristall- 
pulver immer konstant bleibt. Es fliesst deshalb, bei gleichbleiben- 
den aussern Bedingungen (gleiche Geometrie der Anordnung, gleich- 
bleibender Druck) dauernd die gleiche Warmemenge pro Zeiteinheit 
auf die Substanz tiber. Man misst die zeitliche Erwarmung des 
Kristallpulvers, und in einer weitern Messung diejenige einer Eich- 
substanz, in unserem Falle Elektrolytkupfer. Aus diesen beiden 
Leas lasst sich die spezifische Warme des Kristallpulvers be- 
rechnen. 
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2. Durchfiihrung. 


Der mit 45 Gramm pulverisier ten Bariumtitanatkristallen gefiillte 
Substanzbehalter wurde im Messingtopf isoliert aufgehangt; das 
Kalorimeter wurde mit einer Quecksilberdiffusionspumpe evakuiert 
und in ein elektrisch heizbares Olbad, dessen Temperatur mit einem 
Kontaktthermometer auf 1/5° genau eingestellt werden konnte, 
gebracht. Zwischen Saysuet one und Heizbecher befand sich ein 
doppeltes Kupfer-Konstantan-Thermoelement (0,1mm _ Draht- 
durchmesser), dessen Thermospannung mit einem Kompensations- 
apparat auf 0,6 mV, entsprechend 7,5° C, eingestellt und mit Hilfe 
einer Toulonschaltung?®), die den Heizstrom steuerte, auf 0,1°% 
konstant gehalten wurde. Nun erwirmte sich das Kristallpulver 
dauernd. Seine Temperatur wurde mit einem weiteren Kupfer- 
Konstantan-Thermoelement, dessen eine Létstelle sich am Sub- 
stanzbehialter, die andere in Eis befand, durch Kompensation mit 
eler zweiten Kompensationsanordnung festgestellt. Als Nullinstru- 
ment diente ein Galvanometer (Stromempfindlichkeit 5 -10~° 
A m/mm) mit vier Meter langem Lichtzeiger. Die Messung ging so 
vor sich, dass mit einer Stoppuhr die Zeit At, die nétig war, um 
eine Thermospannungsanderung von 0,02 mV zu durchlaufen, fort- 
wahrend gemessen wurde. Man erhielt dabei 4 tgapi9, in Funktion 
der Temperatur. Ersetzt man das Kristallpulver durch Elektrolyt- 
kupfer und bestimmt unter genau gleichen Bedingungen die zum 
Durchlaufen von 0,02 mV Thermospannung bendtigte Zeit Ate, in 
Funktion der Temperatur, so kann aus den beiden Funktionen 
Atgario, = f(T) und Aty,=g(T), die Schwankungen innerhalb 
von 2 Prozent zeigten, fiir eme bestimmte Temperatur T’ die spezi- 
fische Warme c der Substanz foleendermassen berechnet werden: 


At 
BaTiO, _ b) 1) 


CBatio, — ©Cu (a Aiea 


wobel &@= (Moy + Mg)/Mpgario, = 2,0045 


und b= mMg/Mgario, = 01,4849 
CBaTio, — SP&- Warme des Kristallpulvers 
Coy = spez. Warme von Kupfer 
MpatiO, = Masse des Kristallpulvers 
Moy = Masse des Kupfers 
Mp = Masse des kupfernen Substanzbehalters. 


Die Temperaturabhangigkeit von co, wurde den Landolt-Boérnsteim- 
Tabellen entnommen. 
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3. Messresultate. 


Die nach Gleichung (1) berechneten t,-Werte fiir (mindestens 
99% reine) BaTiO,-Kristalle sind in den Figuren 13 und 14 als 
Funktion der Temperatur dargestellt!”). Man sieht daraus deutlich, 
dass zwei Anomalien der spezifischen Warme auftreten, die offen- 
sichtlich mit den beiden DK-Maxima zusammenfallen. Bildet man 
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das Integral fiir die beiden Falle (das zwar fiir die bei 5° C auftre- 
tende Warmeanomalie nicht sehr genau bestimmt werden kann), so 
erhalt man fiir die Warmemengen Q, und Q, folgende Werte: 

9° 

Q, = | ¢, aT ~ 0,07 cal/g ~ 16 cal/Mol 
—j]?° 

und 

128° 


= wise dT ~ 0,2 cal/g ~ 47 cal/Mol. 
107,5° 
Der Wert von Q,, sowie der Absolutwert der spezifischen Warme ist 


* A > 18 cs 1 ye i = 
hae als der von Harwoop?*) an gesintertem Bariumtitanat ge- 
undene. 
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4. Diskussion. 


a) Der Warmeverbrauch bei 120° C. 


Die Anomalie der spezifischen Wirme bei 120°C ist bedingt 
durch das Verschwinden der spontanen Polarisation des Kristalls 
beim Curiepunkt (120° C). 

Wir haben uns im Ferroelektrikum die Existenz eines innern 
Feldes vorzustellen, das heisst an der Stelle eines Dipols herrscht die 
elektrische Feldstirke 

F=H+f-P (2) 


(Ff = innere Feldstarke; H = Feldstarke im Dielektrikum; f = Lo- 
rentzfaktor; P = Polarisation.) Der Lorentzfaktor f hangt von 
der Kristallstruktur und von der gegenseitigen Lage der Dipole im 
Gitter ab. 

Mit Hilfe der gemessenen Anomalie der spezifischen Warme lisst 
sich nun unter Hinzunahme des gemessenen Sattigungswertes der 
spontanen Polarisation der Lorentzfaktor / aus dem folgenden 
thermodynamischen Zusammenhang zwischen @ und P bestim- 
men!) ; 


Q=5f Pe * (3) 


Der Lorentzfaktor f des inneren Feldes lasst sich anderseits auch 
aus dem Curie-Weiss’schen Gesetz der Dielektrizitatskonstanten 
bestimmen gemiss?¥) : 


ée-1 C 
4n T-O (4) 
und 
{=> (5) 


wobei C die Curiekonstante und © die Curietemperatur bedeutet. 


Berechnung des Lorentzfaktors. 


Nach Gleichung (8) findet man fiir den Lorentzfaktor f, bei Ver- 
wendung der von uns gemessenen Wirmeanomalie Q, = 47 cal/Mol 
und dem von Hutm?°) gefundenen Wert der Sattigungspolarisation 
von 16-10-® Clb/cm? 

f = 0,045 


*) Die Wechselwirkung zwischen Untergrund und den Dipolen, die sehr wesent- 
lich werden kann, ist in dieser einfachen Formel vernachlassigt. 
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Gleichung (5) ergibt, bei Verwendung der von Santen und 


Jonker?) gefundenen Curiekonstanten. C = 8000° und @ = 393° 


Pur 7, 
f.= 0,05 
Die Ubereinstimmung der beiden Werte ist gut. 
Wenn wir alle Werte, die zur Berechnung von f nach den Glei- 


chungen (3), (4) und (5) benétigt werden aus unseren Messungen | 


nehmen, und zwar P =12-10-® Clb/cm?2,. C = 4000—6000*%, } 


Q = 47 cal/Mol und O = 398°, so erhalten wir fiir f: 


f= 0,08 aus (3) berechnet 
und f = 0,06 — 0,09 aus (4) und (5) berechnet. 


Fiihrt man zum Vergleich dieselben Berechnungen des Lorentz- | 
faktors nach den Gleichungen (3), bzw. (4) und (5) fiir die andern | 


Ferroelektrika durch, so erhalt man die in folgender Tabelle zusam- 
mengestellten Resultate: 


Substanz | f nach (3) | pire . | Literatur 

BaTiO, 0,045 | 0,05 | 2) 20) 
0,08 _  0,06-0,09 

Seignettesalz | 2,1 | 2,3 | syed) 1) 

KH,PO, 0,37 0,48 z2)) 19) 

KD,PO, 0,68 | 0,80 tay 


Es ist bemerkenswert, dass die Ubereinstimmung der Lorentz- | 


faktoren berechnet aus den Gleichungen (3), bzw. (4) und (5) bei 
allen bis jetzt bekannten Ferroelektrika gut ist, obwohl die Absolut- 
werte von f stark verschieden sind. 


b) Der Warmeverbrauch bei 5° C. 


Das Temperaturgebiet von 8° bis 10° C ist fiir Bariumtitanatkri- 


stalle dadurch ausgezeichnet, dass die DK ein scharf ausgeprigtes Ma- | 
ximum durchlaéuft und dass an dieser Stelle das kristallographische | 
Achsenverhiltnis ¢/a maximal wird®). Zudem tritt hier ein anomaler | 
Warmeverbrauch Q, von 16 cal/Mol auf, der weder durch die | 
Dk-Spitze, noch durch die grésste Ausdehnung der tetragonalen | 
Elementarzelle in der c-Richtung (c/a = 1,010) erklart wird. Analog | 
wie das Verschwinden der Polarisation am Curiepunkt den Warme- | 
betrag Q, verbraucht, ist auch @, mit einer Anderung der Satti- | 
gungspolarisation im Temperaturgebiet von 5 bis 10° © verkniipft. | 
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Die prozentuale Polarisationsiinderung, welche der Warmeanomalie 
Q, entspricht, lasst sich unter der Annahme des gleichen Lorentz- 
faktors f folgendermassen berechnen: 


Q.= +1 (B3- B3) 


P,,= Spontane Polarisation vor der Umwandlung (ca. 0° C) 
P,, = Spontane Polarisation nach der Umwandlung (ca. 10° C) 
P,3—= Spontane Polarisation oberhalb 120° C = Null. 


Q2/Q1 = Pe / (Pi — P,5) = 2,94 


P,=1,16- Py. 


Nach diesen Uberlegungen sollte die Sittigungspolarisation an 
der Stelle, wo die Wirmeanomalie Q, auftritt, eine Anderung von 
zirka 16 Prozent erfahren. Diese Anderung konnte tatsichlich mit 
Hilfe von Hysteresisaufnahmen bestitigt werden. 


d) Dielektrische Hysterese. 


Fur die ferroelektrischen Substanzen ist charakteristisch, dass der 
Zusammenhang zwischen leldstirke und Polarisation nur ftir kleine 
Feldstarken linear ist. (Deshalb wurde bei der DK-Messung nur mit 


Ch stall 
? 


sehr kleinen Spannungen gearbeitet.) Bei grossen elektrischen Fel- 
dern treten Hysteresiserschemungen auf, die in der Anordnung von 
Sawyer und Towrr?4), welche in Fig. 15 schematisch dargestellt 
ist, mit dem Kathodenstrahloszillographen sichtbar gemacht werden 
k6nnen. 

Ausfiihrung. 


Auf zwei gegentiberliegenden Flachen eines BaTiO3-Kristallplatt- 
chens werden Silberelektroden aufgedampft und der Kristall in 
einem Messtopf, wie er im Prinzip zur Messung der DK und Reso- 
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nanzfrequenz verwendet wurde, gehaltert. Ein angelegtes Wech- 
selfeld von 50 Hertz und zirka 10000 Volt/cm ergibt schéne Hystere- 
siskurven. Sie bleiben auch bei tiefen Temperaturen (es wurde bis 
— 180° C gemessen) bestehen. Am obern Curiepunkt, bei 120° C ver- 


schwinden sie, analog wie das bei den tibrigen Ferroelektrika der | 


Fall ist. Ausserdem tritt aber bei zirka 5°C, wo die spezifische 


Wirme ein Maximum besitzt, eine deutliche Polarisationsaénderung | 
auf. In Fig. 16 sind zwei Aufnahmen der Hysteresiskurven vom | 
gleichen Kristall, bei gleicher Feldstiirke aber bei zwei verschiedenen | 
Temperaturen (bei ca. 2°C und 8° C) gemacht worden. Deutlich sieht 

man die Abnahme der Polarisation, die beim Erwirmen des Kristalls | 


Fig. 16 


tiber den Umwandlungspunkt entsteht. Misst man diese Polarisa- 


tionsinderung aus, so findet man, dass sie zirka 15 Prozent der 


Gesamtpolarisation betragt, was von dem anomalen Warmever- | 


brauch von 16 cal/Mol auch gefordert wird, wie im vorhergehenden | 


Abschnitt ausgefiihrt wurde. 


Bei der Messung der dielektrischen Hysterese konnte folgende | 
interessante Beobachtung gemacht werden: Direkt nach Einschalten | 


des Wechselfeldes entstanden oft ganz unsymmetrische Bilder auf | 


dem Kathodenstrahloszillographen, und erst nach einigen Sekun- 
den bildete sich eine schéne Hysteresisschleife aus. Diese Erschei- 


nung, sowie auch die Feststellungen, die bei der Messung der DK | 


und Resonanzfrequenz und durch Réntgenuntersuchungen gemacht 
wurden, lasst sich durch das Auftreten einer Dominenstruktur im 


Kristall erklaren, was im folgenden Abschnitt eingehender behan- 
delt wird. 
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IV. Dominenstruktur. 


Die Kristallklasse von Bariumtitanat ist unterhalb 120° C Cas 
die c-Achse ist die optische Achse. Untersucht man einen Kristall- 
wiirfel in allen drei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen 
der Flachennormalen zwischen gekreuzten Nicols, so findet man 
aber immer gerade Ausléschung, keine Achse verhialt sich optisch 
isotrop, wie dies fiir die c-Achse der Fall seinmiisste. Die Verhiltnisse 
hegen offenbar so, dass der Kristall aus vielen Bereichen besteht, in 
denen die optischen Achsen senkrecht zueinander orientiert sind. 
Schickt man nun polarisiertes Licht auf einen solchen Kristall, so 
trifft es immer wieder auf eine Kristallschicht, in der die optische 
Achse senkrecht zum einfallenden Strahl steht, das heisst, die ein- 
fallende Lichtwelle fallt senkrecht auf einen Hauptschnitt der Indi- 
katrix. Im allgemeinen Fall tritt also Doppelbrechung und damit 
Aufhellung des Bildes zwischen gekreuzten Nicols auf. Verlauft die 
Schwingungsrichtung der Lichtwelle speziell senkrecht oder parallel 
zur c-Achse und damit auch zur dussern Begrenzung der Kristall- 
flache, so erscheint das Bild dunkel, die Ausléschung ist gerade. 

Diese Inhomogenitét von Bariumtitanatkristallen wird nicht 
durch Wachstumsstérungen beim Aufbau des Kristallgitters hervor- 
gerufen, denn oberhalb 120° C verschwindet sie, sondern man hat 
sich vorzustellen, dass ein Bariumtitanatkristall unterhalb des 
Curiepunktes aus vielen, senkrecht zueinander elektrisch polari- 
sierten Bezirken besteht, wobei die elektrische Polarisation die 
Richtung der c-Achse einnimmt. Der Kristall besitzt eine Dominen- 
struktur (siehe Fig. 18), analog wie das fiir einen Eisen-Minkristall 
gilt, der sich aus vielen senkrecht zueinander magnetisierten Bezir- 
ken zusammensetzt, in denen die Richtung der magnetischen Pola- 
risation mit denen der kristallographischen Achsen tibereinstimmt. 
Diese Domdnenstruktur ist unter dem Polarisationsmikroskop sehr 
deutlich sichtbar. Man erkennt sie daran, dass der Kristall von 
einer parallelen Streifung, die entweder kantenparallel oder unter 
45° zu den Kristallkanten verliuft, durchsetzt ist. (Siehe Figuren 
18 bis 21). Die folgende Zeichnung soll zeigen, was diese Streifen, 
wir wollen sie in Zukunft auch Domiénen nennen, bedeuten, wie sie 
entstehen und sichtbar werden (Fig. 17). 

In Fig. 17 ist ein BaTiO,-Kristallplattchen gezeichnet, das aus 
drei Dominen besteht. In jeder Domine steht die c-Achsenrichtung 
und damit auch die Richtung der elektrischen Polarisation P fast 
senkrecht zu derjenigen der Nachbardomiine. (Der genaue Winkel 
ist bei Zimmertemperatur 90° 35’, dem Achsenverhaltnis c/a = 1,010 
entsprechend.) Dort wo die Dominen aneinandergrenzen, werden 
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die Elementarzellen deformiert. Es soll aber betont werden, dass 
die Domanen (Streifen) aus einem einheitlich polarisierten Kristall- 
gebiet bestehen und nicht mit den Trennlinien (in Fig. 17 schraffiert 
cezeichnet) von zwei aneinandergrenzenden Bereichen identisch 
sind, 

Die Dominen stehen entweder unter 45° (wie in Fig. 17 gezeich- 
net), oder aber parallel zu den Kanten des Kristallplattchens. Das 
Auftreten der kantenparallelen Streifén ergibt sich durch das Vor- 
handensein von Dominen, die unter 45° zu den Kristallkanten ver- 
laufen; denn betrachtet man Fig. 17 aus den mit den Pfeilen Ff | 


Typ s 
p7and/eac 
a OW aia 
SSee700tZa 
F Be cla =tga/2=1,010 «= 90° 35’ 


bezeichneten Richtungen, so geht die unter 45° zu den Kristall- 
kanten verlaufende Domiane in eine kantenparallele tiber. 

Die ausserordentliche Mannigfaltigkeit der Domanenstruktur bei 
verschiedenen Kristallindividuen macht es notwendig, folgende Ein- 
zelfalle, die jedoch nur Spezielfalle von dem in Fig. 17 gezeichneten 
BaTiO,-Kristall sind, zu unterscheiden. 


Rall 


Zwei Polarisationsrichtungen sind ungefihr gleich haufig ver- 
treten: Diese Erscheiung kann an sehr diinnen, langlichen Kristall- 
plattchen beobachtet werden. Man hat dann folgendes Bild: Unter 
emem Winkel von 45° zu den Kristallkanten erstrecken sich unge- 
fahr gleich grosse Domiinen iiber die Kristallflache. Betrachtet man 
einen solchen Kristal] zwischen gekreuzten Nicols, so wird der Unter- 
schied der Polarisetionsnieheineen in aufeinanderfolgenden Domi- 
nen durch das Auftreten von husmender komplementiren Interfe- 
renzfarben in den einzelnen Bereichen sehr gut sichtbar. In 459- 
Stellung sieht man zum Beispiel rote und griine Bezirke in abwech- 
selnder Reihenfolge. Stellt man nun den Analesaiee parallel zum 
Polarisator, so vertauschen sich die Farben. Jede Domine besitzt 
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die Farbe, die die Nachbardomiane bei der friiheren Stellung des 
Analysators hatte, was die senkrechte Orientierung der Polarisations- 
richtungen in zwei angrenzenden Bezirken beweist. Da zudem die 
Ausléschung gerade ist, so muss die Richtung der elektrischen 
Polarisation mit den Kantenrichtungen des Kristallplattchens tiber- 
einstimmen, man hat also den in Fig. 17 gezeichneten Fall vor sich. 


Fall 2. 


Eine Polarisationsrichtung herrscht deutlich vor: Der Kristall | 
besteht dann aus abwechselnd schmalen und breiten Domanen. In 
Fig. 19 zum Beispiel sind die schmalen hellen Streifen eine Doma- 
nenart mit gleicher Polarisationsrichtung, wahrenddem die dunkeln 
-Bezirke unter sich einheitlich, jedoch senkrecht zu den hellen Do- 
minen polarisiert sind. 

Fig. 20 zeigt einen BaTi0,-Kristall, im dem eine Polarisations- 
richtung so stark vorherrscht, dass die Doménen nur noch als 
schmale Spitzen in das senkrecht zu ihrer Polarisationsrichtung 
polarisierte Gebiet hineinragen. 


Fall 3. 


Der ganze Kristall ist embheitlich polarisiert: Bei diinnen farb- 
losen BaTiO,-Kristallplattchen kann dieser Fall eintreten, wobei 
die c-Achse meistens senkrecht zur Plattchenebene steht (Fig. 22). 
Man sieht dann bei konoskopischer Betrachtungsweise das fiir 
optisch emachsige Kristalle charakteristische Interferenzbild: die 
Hauptisogyren bilden ein dunkles Kreuz, die Kurven gleichen Gang- 
unterschiedes sind konzentrische Kreise. Manchmal entstehen Ein- 
domanenkristalle, deren a-Achse senkrecht zur Plattchenebene 
orientiert ist. 

Zwischen diesen drei Fallen sind zahlreiche Ubergange méglich. 
Man kann oft Kristalle mit einer solchen Fille von verschieden 
gearteten Dominen beobachten, dass sie sich keinem der drei Falle 
zuordnen lassen. Fig. 21 zum Beispiel zeigt einen Kristall, der 
sowohl aus Dominen, die unter 45° zu den Kristallkanten herlaufen 
(die feinen hellen und dunkeln Linien), als auch aus kantenparallelen 
Domanen besteht. 

Ausserdem ist die Domianenstruktur sehr stark von den dussern 
Bedingungen abhingig. Ihre Verinderung zufolge mechanischem 
Druck, Temperaturiinderung und elektrischen Feldern ist in einer 
friiheren Mitteilung kurz beschrieben worden®). Es wird im fol- 
genden jedoch genauer darauf eingegangen. 
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Beeinflussung der Domédnenstruktur. 


a) Durch Druck und Temperatur. 


Die Dominenstruktur kann durch Ausiibung eines Druckes auf 
den Kristall oder durch Temperaturainderung weitgehend verindert 
werden. Driickt man auf einen Bariumtitanatkristall, so wird die 
Verschiebung des Streifensystems deutlich sichtbar. Der gleiche 
Effekt kann auch durch Erwirmen und Abkiihlen des Kristalls er- 
reicht werden. Uberschreitet man aber den Curiepunkt (120° C), so 
verschwindet die Domanenstruktur vollkommen, der Kristall wird 
optisch isotrop. 


Fig. 22 zeigt einen Bariumtitanatkristall in 45°-Stellung zwischen 
gekreuzten Nicols. (Um besser photographieren zu kénnen wurde 
der Winkel zwischen Polarisator und Analysator zu zirka 88° 
gewahlt.) 


Das ganze Kristallplattchen besteht aus einer einzigen Domine, 
das heisst, es ist einheitlich polarisiert, und zwar steht in diesem Falle 
die Polarisationsrichtung und damit auch die c-Achse senkrecht zur 
Bildebene; das Bild bleibt beim Drehen zwischen gekreuzten Nicols 
immer dunkel (EKindomanenkristall). Bertthrt man die Kristallober- 
flache mit einer spitzen Nadel, so klappen plétzlich einzelne Be- 
reiche um, die Richtung der elektrischen Polarisation kommt in die 
Bildebene zu liegen, was durch die Doppelbrechung der neugebil- 
deten Domine, die gerade Ausléschung zeigt, direkt sichtbar wird. 
Fig. 28 zeigt denselben Kristall nach Austibung des Druckes wie- 
derum in 45°-Stellung. 


Durch Erhitzen des Kristalls tiber 120°C kann der Vorgang wieder 
riickgingig gemacht werden. Die durch Druck entstandenen Do- 
minen verschwinden wieder und kommen, nachdem der Kristall 
erneut Raumtemperatur besitzt, nicht mehr zum Vorschein. Die 
Richtung der elektrischen Polarisation steht wiederum einheitlich 
senkrecht zur Bildebene, der Kristall bleibt deshalb beim Drehen 
zwischen gekreuzten Nicols dunkel. 


Diese durch optische Untersuchungen gewonnenen Resultate wur- 
den durch die Rontgenanalyse bestitigt und verfeinert. Durch 
Laue-Aufnahmen konnten die verschiedenen Richtungen der kri- 
stallographischen c-Achse in den einzelnen Dominen festgelegt 
werden, ebenso konnte der friiher geforderte Winkel von 90° 35’ zwi- 
schen diesen Richtungen (siehe Fig. 17) festgestellt werden. 
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In der folgenden Zeichnung ist der Kristall von Fig. 22 und 28 
nochmals gezeichnet, um den durch Austtbung des Druckes auf den 
Kristall entstandenen Vorgang noch besser zu tibersehen: 


vor dem Druck nach dem Oruck 


ee 
HS 


Schnitt AA Fig. 24. Schnitt AA 0= 9°35 


Man erkennt, dass durch den Druck K der Kristall sich gleichsam 
durchbiegt und in Doménen aufspaltet. 


b) Durch elektrische Felder.*) 


In der Bilderreihe 25 bis 31 ist das Verhalten eines Bariumtitanat- 
kristalls in einem Gleichfeld dargestellt. Fig. 25 zeigt den Kristall 
vor der Einwirkung des elektrischen Feldes. Dann wurde senkrecht 
za den langen Kanten ein Gleichfeld von zirka 15000 Volt/em 
(Fig. 26) angelegt und auf 30000 Volt/em gesteigert (Fig. 27). (Der 
Durchschlag durch den Kristall erfolgte meist bei ca. 35000 Volt/cm.) 
Nach dem Abschalten der Spannung zeigte sich das in Fig. 28 fest- 
gehaltene Bild. Die Figuren 29 und 30 geben das Verhalten des 
Kristalls bei umgekehrter Feldrichtung und einer Feldstirke von 
— 15000 Volt/em, bzw. —80000 Volt/cm und in Fig. 31 dasjenige 
bei der Feldstiarke 0 Volt/em wieder. 

Auf diesen Bildern ist die Orientierung von senkrecht zur Feld- 
starke polarisierten Bereichen in die Feldrichtung zu sehen. Das 
Einstellen der Bezirke bei Anlegung eines Gleichfeldes kann auf 
folgende Arten vor sich gehen: 

1. Betrachtet man Fig. 26, so sieht man, dass ein vorher ein- 
heithch polarisiert scheinendes Gebiet auf der Kristallflache plotzlich 
von Streifen durchsetzt wird. Diese Streifen haben die Form von 
schmalen Spitzen, die sich rasch in Richtung der Lingsachse aus- 
dehnen, um nachher in die Breite zu wachsen und schliesslich bei 


*) H. Surrer, Diplom-Arbeit ETH., unverdéffentlicht. 


15 000 Volt 


30.000 V g.28 0 Volt/cem. 
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sehr starken Feldern vollkommen und ohne Trennlinien inenander 
iiberzugehen (Fig. 27). Das bedeutet, dass das urspriinglich homo- 
gene Gebiet senkrecht zur Feldrichtung polarisiert war und sich nun 
(unter Domanenbildung als Zwischenstadium), kontinuierlich in 
die Richtung der elektrischen Feldstarke einstellt. 

9. Schon vorhandene Domianen verschwinden allmahlich; das 
heisst, dass das senkrecht zur Feldrichtung polarisierte Gebiet in der 
Domine umklappt, wobei die Konturen verschwinden, da die Pola- 
risationsrichtung nun die gleiche wie die der Umgebung wird. 

3. Schon vorhandene Streifen dehnen sich weiter aus; offenbar 
stimmt die Polarisationsrichtung im Streifen mit der Richtung der 
elektrischen Feldstarke tiberein, die Domine wachst auf Kosten der 


Fig. 31. 0 Volt/cm. 


nun senkrecht zum Feld polarisierten Umgebung, was durch Ver- 
grésserung der Feldstarke bis zu 30000 Volt/em zu einem einheitlich 
in der Feldrichtung polarisierten Kristall ftihren kann (Fig. 27 und 
30). Schaltet man nun die Spannungsquelle ab, so bleibt die durch 
das Feld erreichte Gleichrichtung der Polarisation nicht bestehen, 
sondern es entstehen sofort schmale Dominen, in denen die Polari- 
sationsrichtung senkrecht zur ursprtinglich angelegten Feldrichtung 
steht; denn legt man 90° zum urspriinglichen Feld erneut ein Gleich- 
feld an, so dehnen sich die Dominen weiter aus. 

Allgemein sei noch bemerkt, dass die Dominenbildung bei grossen 
BaTiO,-Kristallen viel ausgepragter auftritt und durch Fehlord- 
nung und Verunreinigungen im Kristallgitter stark begtinstigt wird. 
Dass in farblosen, diinnen Kristallplaittchen (siehe Fig. 22) die Rich- 
tung der elektrischen Polarisation einheitlich ist, das heisst, dass 
keine Dominenstruktur vorhanden ist, spricht fiir die vorhergehende 
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Behauptung, denn diesen Kristallen ist ein hoher Reinheitsgrad zu- 
zuschreiben. 

Marrntas?*) und Kay?%) haben die Dominenstruktur von Ba- 
riumtitanatkristallen in einer gleichzeitig mit unseren Versuchen 
durchgefiihrten Arbeit ebenfalls festgestellt und sind zu prinzipiell 
gleichen Resultaten gelangt. 


V. Diskussion. 


Fasst man die vorliegenden Ergebnisse zusammen, so sieht man, 
dass Bariumtitanat Einkristalle ferroelektrische Eigenschaften be- 
sitzen, was durch das Bestehen einer Hysterese zwischen Polarisa- 
tion und angelegter Feldstaérke und durch die Aufspaltung des 
Kristalls in spontan polarisierte Domiénen gekennzeichnet ist. Der 
Curiepunkt (120°) ist durch das Verschwinden der spontanen Pola- 
risation, das Auftreten einer Wairmeanomalie und das Maximum der 
DK, sowie durch die polymorphe Umwandlung von der tetragonalen 
in die kubische Struktur ausgezeichnet. Zudem zeigen BaTiO,- 
Kristalle bei den folgenden Temperaturen weitere interessante Kigen- 
schaften : 

1. Im Temperaturgebiet von 5 bis 10° C, wo sowohl eine Anderung 
der Polarisation und eine Wiarmeanomalie, als auch ein zweites 
Maximum der DK und ein Minimum der Resonanzfrequenz auf- 
treten. 

2. Im Temperaturgebiet von — 70° C, wo die DK steil abfallt und 
die Resonanzfrequenz ein weiteres Minimum durchlauft. 

Mrcaw’) hat anhand von Pulverdiagrammen an gesintertem 
Bariumtitanat die Abstande vom Titan zum Sauerstoff im Ti0, 
Oktaeder gemessen und in der a- und c-Richtung 1,99 bzw. 2,01 A 
gefunden. Bildet man die Summe der Goldschmidtschen Ionenradien 
von Titan und Sauerstoff, so erhalt man 1,96 A. Berechnet man die 
Ti-O-Abstande nach ZACHARIASEN2’), so erhalt man in guter Uber- 
einstimmung mit GoLpscumipt 1,965 A. Das bedeutet, dass das 
Titanion die Sauerstoffionen, die in den Ecken eines Oktaeders an- 
geordnet sind, nicht beriihrt, sondern dass es im Zentrum dieses 
Oktaeders freien Raum zur Verftigung hat. 

Um diese anomal grossen experimentell ermittelten Titan-Sauer- 
stoff-Abstinde zu erkliren, nimmt Mrcaw an, dass das vierwertige 
Titan teilweise in reduzierter Form als dreiwertiges Titan vorliegt, 
da Ti3+ einen um 0,05 A grésseren Jonenradius als Ti4* besitzt. Von 
dieser Hypothese ist jedoch abzusehen, da, wie unsere Messungen 
zeigten, Bariumtitanatkristalle sowohl oberhalb als auch unterhalb 
des Curiepunktes diamagnetisch sind. 
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Als weitere Méglichkeit, die grossen Abstaénde vom Titan zum | 


Sauerstoff verstiindlich zu machen hat- Macaw eine Theorie ent- 
wickelt, die zugleich noch die Tatsache, dass BaTiO, im Curiegebiet 
tetragonale Struktur besitzt, erklaren soll. Es wird angenommen, 
dass unterhalb dem (experimentell nicht festgestellten) unteren 
Curiepunkt, der bei sehr tiefen Temperaturen (77) <— 180° C) sein 
soll, BaTiO, kubische Struktur besitzt. Das Titanion soll unterhalb 


diesem unteren Curiepunkt mit den>sechs Sauerstoffionen durch | 


hauptsichlich ionische Krafte, denen aber oktaedrische kovalente 
Bindungen tiberlagert sind, zuasammengehalten werden, da die ko- 
valente Bindungsart gréssere Titan-Sauerstoff-Abstande verlangt, 
als dies bei reiner Ionenbindung der Fall ist. Diese oktaedrischen 
kovalenten Bindungen sollen sich, wenn man den Kristall erwarmt, 
in zwei Schritten 6ffnen kénnen: 


1. Am unteren Curiepunkt spalten sie nur in eimer Richtung 


(c-Richtung) auf, bleiben aber in der (001)-Ebene, in der dadurch | 


stirkere Bindungskrafte als senkrecht dazu vorlegen, bestehen. 
Deshalb wird der Titan-Sauerstoff-Abstand in der a-Richtung 
kleiner als in der c-Richtung; der Kristall wird tetragonal. 


2. Am oberen Curiepunkt (120°C) verschwindet die kovalente 
Bindungsart vollkommen, es resultiert ein reiner Jonenkristall, in 
welchem die Bindungskrafte symmetrisch verteilt sind, so dass die 
Struktur wieder kubisch werden kann. 

Die vorliegenden Uberlegungen von Macaw beschranken sich auf 
die Erklarung der strukturellen Eigenarten von Bariumtitanat. 


Die ferroelektrische Umwandlung kann man sich folgendermassen | 


vorstellen: Oberhalb des Curiepunktes (T > 120°C) schwingen die 


Titanionen infolge der thermischen Energie und weil sie gentigend | 


Platz haben, um die Mittelpunktslage im Sauerstoffoktaeder, wo- 
durch induzierte Dipole entstehen. Die Wechselwirkung zwischen 
diesen Dipolen tiberwiegt beim Curiepunkt den stérenden Einfluss 
der Temperaturbewegung, die Titanionen werden in einer exzen- 
trischen Lage festgehalten, wie schon von Rusumann?8) und 


Marruias”®) angenommen wurde; das heisst, der Kristall polarisiert | 


sich spontan. Durch die Verschiebung des Titanions aus der Mittel- 
punktslage des Sauerstoffoktaeders, deformiert sich das Oktaeder in 
eine tetragonale Bipyramide, ausserdem verliert der Kristall sein 


Symmetriezentrum. Infolge der dadurch auftretenden Piezoelektri- | 


zitit wird die Deformation des Gitters verstirkt. Wir vermuten nun, 


dass diese Strukturanderung in enger Beziehung mit der Polarisation | 


steht; denn einerseits ist die Richtung der Polarisation identisch 
mit der c-Richtung und andererseits ist der Temperaturverlauf der 
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Polarisation ein ahnlicher wie derjenige des c-Achsenabschnittes. 
Kihlt man den Kristall vom Curiepunkt an ab, so nimmt die Polari- 
sation zu, und bei zirka 5° C steigt sie rasch auf einen maximalen 
Wert. Als Folge dieser Polarisationsinderung bei 5°C tritt die 
zweite Warmeanomalie und das zweite DK-Maximum auf. 

Inwiefern diese Uberlegungen zutreffen, lasst sich erst sagen, 
wenn es gelingt, die Verschiebung des Titanions innerhalb des Sauer- 
stoffoktaeders im Curiegebiet experimentell zu messen und die Pola- 
risation daraus zu berechnen. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir die vielen wert- 
vollen Ratschlige und fiir das Interesse, das er dieser Arbeit ent- 
gegenbrachte. 

Physikal. Institut der ETH. Ziirich. 
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Eine tréigerlose Trennung 
des radioaktiven Indiums von Cadmium 


von E. Jacobi. 
(15. XIT. 1948.) 


Zusammenfassung: Es wird eine Arbeitsvorschrift angegeben, um 0,2 mg Indium 
von grésseren Mengen Cadmium in 10 Minuten abzutrennen. 

Um eine masselose Anreicherung des In und zugleich Abtrennung vom Cd zu 
erreichen, wird Mg als Trager fiir das In zugesetzt und dieses mit tiberschiissigem 
Ammoniak gefallt. Die In-Aktivitat wird mit dem Mg(OH), Niederschlag mitge- 
rissen, wahrend das Cd als Amminkomplex in Lésung bleibt. Anschliessend wird 
das In aus schwach schwefelsaurer Losung elektrolytisch abgeschieden und auf eine 
kleine, sehr diinne Glimmerfolie gebracht. 


Wird Cadmium im Cyclotron mit Protonen (einer Energie von 
6,5 MeV) bestrahlt, so erhalt man daraus durch einen p,n-Prozess 
in unwagbarer Menge das Element Indium. Fiir Absorptions- und 
Koinzidenzmessungen in der nachfolgenden Arbeit!) war es nun 
erforderlich, das entstandene Indium an nur wenig Materie gebunden 
zu isohieren. 


Es handelt sich also erstens um eime méglichst quantitative Tren- 
nung des In vom Cd. Wahrend diese fiir sogenannte «analytische 
Mengen» leicht auszufiihren ist, indem man Cd in 0,6 n HCl-Lésung 
als Sulfid fallt und das In aus dem Filtrat abscheidet, werden bei 
gleichen Bedingungen Mengen von weniger als 0,5 mg In weitgehend 
am CdS-Niederschlag adsorbiert und mitgefallt. 

Hingegen lasst sich das In mit nur 0,2 mg Trager nach bekannter 
Methode folgendermassen abtrennen: Das auf eine Kupfertarget 
aufgelotete Cadmium wird nach der Bestrahlung oberflachlich abge- 
schabt. Die aktiven Cd-Spahne werden in méglichst wenig HNO, 1:1 
gelést, Indiumnitrat, entsprechend 0,2 mg Indium, als Tragersub- 
stanz zugegeben und von Verunreinigungen abfiltriert. Zum Filtrat 
wird Ammoniak im Uberschuss zugesetzt, bis sich das Cd und even- 
tuell vorhandenes Cu als Amminkomplexe lésen. (Man darf nicht 
eimen zu grossen Uberschuss zugeben, denn oberhalb einer Konzen- 
tration von 20% Ammoniak ist auch das Indiumhydroxyd léslich!) 


1) F. Boru, O. Huser, P. Marmier, P. PreiswerkK und R. STEFFEN, H. P. A. 
22, 69 (1949). 
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Nun wird 5 Minuten gekocht und sofort abgesaugt. Das Indium- 
hydroxyd lasst sich gut filtrieren, so dass die Trennung nicht linger 
als 10 Minuten dauert. Die Ausbeute betragt zirka 70%. Die rest- 
lichen 30% sind an den Glasgefiissen adsorbiert und gehen verloren, 
was sich leider nicht vermeiden lasst. 


Fir Messungen mit dem f-Spektrographen war es nun zweitens 
notig, das In trigerlos auf einer kleinen Fliche anzureichern. Die 
Erwartung, das aktive In kénne bei gleichem Verfahren wie oben, 
nur ohne Tragersubstanz als Radiokolloid am Filter abgefangen 
werden, erwies sich als falsch. Ebenso scheiterte eine direkte elektro- 
lytische Trennung Cd-In, denn das In scheidet sich erst dann auf 
der Elektrode ab, wenn diese bereits mit wigbaren Mengen Cd 
tiberzogen ist. 

Um nun das In doch elektrolytisch abscheiden zu kénnen, wird 
der Kunstgniff angewandt, das radioaktive In mit Magnesium als 
Trager als Hydroxyd zu fallen. Dadurch wird eine fast véllige Tren- 
nung vom Cd erreicht, da der Mg(OH),-Niederschlag weit tiber 90% 
der In-Aktivitaét und nur Spuren Cd adsorbiert1). Mg und In haben, 
im Gegensatz zu Cd-In, weit auseinanderliegende Abscheidungs- 
potentiale, so dass eine elektrolytische Trennung dieser beiden Ele- 
mente nicht mehr schwierig ist. Bei der Trennung verfahrt man am 
besten folgendermassen: 

Die bestrahlten Cd-Spaine werden in wenig Salpetersiure 1:1 
gelést, 100 mg Magnesiumnitrat in wenig Wasser zugesetzt und 
filtriert. Diese Losung wird mit einem Uberschuss von Ammoniak 
bei Siedehitze gefallt und der Mg(OH),-Niederschlag, an dem die 
Aktivitét adsorbiert ist, mehrmals mit ammonsulfathaltiger wasse- 
riger Ammoniaklésung gewaschen, um das mitgerissene Cd zu ent- 
fernen. Der Niederschlag wird in wenigen Tropfen verdiinnter 
Schwefelsdure aufgelést und die Fallung mit Ammoniak wiederholt. 
Nach wiederholtem griindlichem Waschen wird der Mg(OH),-Nie- 
derschlag in heisser verdiinnter Schwefelséure gelést, mit Wasser 
auf 4ccm verdiinnt und 0,05 g Ammonjumformiat zugesetzt. Der 
PH-Wert der Lésung betragt zirka 2. Die Lésung enthalt nun 
praktisch keine Cd-Ionen mehr, die Platinelektrode bleibt bei der 
nun folgenden Elektrolyse blank. 

Es wird mit rotierenden Pt-Elektroden, die vorher kiinstlich 
aufgerauht wurden, bei 18 Grad elektrolysiert. Bei emer Spannung 
von 2,5 V und einem durchschnittlichen Strom von 6 mA ist das 
Indium binnen 8 Stunden vollstandig an der Kathode abgeschieden. 


1) E. Jacost, Helv. Chim. Acta 31, 2124 (1948). 
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Nun werden 2 Tropfen heisse konz. Salpeterséure auf die Kathode 
gebracht, die so geléste In-Aktivitat mit Hilfe einer Mikropipette 
in kleinen Portionen auf eine 0,8 mg/ccm diinne Glimmerfolie von 
2x2 mm Grésse ausgebreitet und die Salpetersiure sukzessive 
durch einen warmen Luftstrom verdampft. Auf der Glimmerfolie 
befindet sich schhesshch in unsichtbarer Menge das aktive Indium. 


An dieser Stelle méchte ich Herrn Prof. P. Scuurrer fiir sein 
Interesse an dieser Arbeit meen Dank aussprechen. 


Ziirich, Physikalisches Institut der ETH. 


Die Konversion der Gammastrahlen des In1!! 
von F. Boehm, O. Huber, P. Marmier, P. Preiswerk und R. Steffen. 
(15. XII. 1948.) 


Summary: The coefficients of K- and L- internal conversion of In! y-rays are 
investigated by means of coincidence measurements. The following results have 
been obtained: 

B= 1iskeV: (N,/N,), = (8.1 + 0:8) 10-4; (N,/N,), = (0,9 4 Ofy- 10-2 
E,, = 247 keV: (N/N,) x = (3,6 + 0,5) - 107°; (N,/N,) 7 = (0,6 + 0,1) - 10-2 


From comparison with the theories of internal conversion the multipole orders 
of these y-rays are determined. Electric quadrupole and magnetic dipole radiations 
are found to occur in the 173 keV transition while electric quadrupole radiation is 
present in the 247 keV y-ray. Both transitions are not accompagnied by parity 
changes. 


Einleitung. 


1. Das Isotop In!!! zerfallt mit einer Halbwertszeit von 2,7 Tagen 
durch K-Einfang in Cd!!! unter sukzessiver Emission zweier 
y-Quanten nach dem in Fig. 1 skizzierten Zerfallschema)?)?). Die 
Energien der beiden y-Strahlen, deren Reihenfolge unbekannt ist, 
betragen 173 und 274 keV. Lawson und Cork?) haben das Spek- 
trum der Konversionselektronen dieser y-Strahlen im magnetischen 
Halbkreisspektrographen gemessen und das Konversionsverhaltnis 
zwischen K- und L-Schale, Ne,/Ne, angegeben, wobei Ne die Zahl 
der emittierten Konversionselektronen pro Zeiteinheit bezeichnet. 
Ihre Messung gibt aber keine Auskunft tiber die absolute Grosse der 
Konversion. 

Zur Charakterisierung der y-Ubergiinge und der damit verkniipf- 
ten Spininderungen des Kerns haben wir die Konversion naher 
untersucht. Nach den theoretischen Arbeiten von Dancorr und 
Morrison’), Hepp und Netson®) und von Scnarrorn®) gestattet 
die Kenntnis des Konversionskoeffizienten « eine Aussage tiber den 
Multipolcharakter der y -Strahlung. Ebenso wie die Gréssen «, und 
a, selbst, ist (wenn mene in geringerem Masse) auch ihr Verhaltnis 
a%x/e, auf die Multipolordnung Sap andlich Im allgemeinen erlaubt 
jedoch die Kenntnis der K- Galen L-Konversion Ailes noch keien 
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eindeutigen Schluss auf die Multipolordnung, da man a priori nicht 
entscheiden kann, ob eine elektrische oder eine magnetische Strah- 
lung bestimmter Ordnung vorliegt. 


2. Der in experimentellen Arbeiten verwendete Konversionskoet- 
fizient N,/(N,+ N,) wird im folgenden mit x bezeichnet. (Wir 
haben die Bezeichnung x gewahlt, um Verwechslungen mit dem in 
theoretischen Arbeiten verwendeten Verhaltnis N,/N,—=« zu ver- 
meiden. Es gilt x=«/(1 + «).) Bedeutet N die Totalzahl der pro 


In?21 
K PA ET| 
og eee: 
{ yl73 keV 
| 247 keV err 
Fig. 1. 


Zerfallschema von In!!! (2,7 d) 


Zeiteinheit zerfallenden Atome, dann ist die Zahl der Konver- 
sionselektronen N, = N (xx + %,+...)=Nzx, und die Zahl der 
nichtkonvertierten y-Quanten je Zeiteinheit N,—N (1—z). Das Ver- 
haltnis der Konversionselektronen der beiden y-Linien, NI/N247, 
bezeichnen wir mit 0. 


3. Beim Zerfall von In141 werden Réntgenquanten des K-Ein- 
fangs, y-Quanten oder Konversionselektronen und Konversions- 
rontgenquanten der 173 und 247 keV-Ubergiinge auftreten und in 
geeigneten Zahlrohren registriert werden. Fiir jedes einzelne dieser 
Kreignisse, z. B. fiir das mit a bezeichnete, gilt in einer allgemeinen 
Schreibweise fiir die im Zahlrohr gemessene Stosszahl pro Zeit- 
einheit 

Lig = Nn ba Og Oe) 


fa berticksichtigt die Schwachung der Strahlung infolge Absorption 
in der Zahlrohrwand, ¢, bedeutet die Zahlrohrsensibilitat, w, den 
Raumwinkel und 94, () eine lineare Funktion des Konversionskoef- 
fizienten x, ftir welche je nach Bedeutung von a die Méglichkeit gilt 


O12) -| i i 


Der Index 7 bezieht sich auf die beiden y-Uberginge von 173 und 
247 keV. 
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Die erwaihnten Einzelprozesse kénnen auf 17 verschiedene Arten 
zu Koinzidenzen Anlass geben. Fiir jede dieser Miglichkeiten ergibt 
sich fiir die Zahl der registrierten Koinzidenzen pro Zeiteinheit bei 
gleichen Zihlrohren 


Ky, =2N fe Eq Wa fo Ep My Oo (x) 
mit 
1 


x (1 — x*) 


(1— x) 1 — +). 


va und k (1+k) beziehen sich auf die beiden y-Linien von 173 und 
247 keV. 
Das Verhaltnis 


Vie ned 2 fo & Ws 3.100) (1) 


hefert unter Zuhilfenahme von @ die absoluten Konversionskoeffi- 
zienten x173 und x24”, 


Messmethodik. 


1. Int? wurde im Cyclotron durch Bestrahlen von Cadmium- 
metall mit 6,5 MeV Protonen nach der Reaktion Cd(p, n)In erzeugt 
und nach chemischer Abtrennung als Hydroxyd gefallt. Tragerlose 
Praparate fiir die 6-Spektrographmessung wurden durch Elektro- 
lyse gewonnen. Uber die von Dr. E. Jacopr ausgearbeitete chemische 
Abtrennung wird in der vorangehenden Arbeit berichtet’). 

Verschiedene bei der Cadmiumbestrahlung angeregte kurzlebige 
Indiumisotope sind nach einem Tag praktisch abgeklungen; ausser 
dem 2,7tagigen In!!! ist nur noch das 48tagige Isotop In1!* an- 
wesend. 


2. Die verwendeten y-Zahlrohre besitzen eine 40 « dicke Gold- 
kathode, wodurch eine gute Sensibilitat fiir die zu messenden Ener- 
gien erzielt wird. Die Konversionselektronen sind mit Fensterzahl- 
rohren (Folie 2 mg/cm?) registriert worden. 

Fiir die Koinzidenzmessungen haben wir drei Standardanord- 
nungen mit festen, reproduzierbaren Raumwinkeln beniitzt. Uber 
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Grundriss und Raumwinkel dieser Messanordnung, sowie tiber die 
berechneten Gréssen f, gibt folgende Tabelle Auskunf¢t (als (2) zitiert). 


“| | “\) 2@pykoingenzen | (2 Rome. (7) Kom, 
| | | 


| | | 7 | 
| | Ce PLR Vee 
| | avelle > Par Na CI [ ) 


] | 
eve 10,75 1 1 0,031 0,049 
ax |oso|) 1 |) 60st 0,049 
yo loe| | 
ya | 0,94 | 0,074 


Der verwendete Koinzidenzverstarker hatte ein Auflé6sungsverm6- 
gen von t = 2,4- 10-7 Sek. 


Messergebnisse. 


1. Konversionsverhdltnis x~173/%247, Die Konversionslinien sind 
im magnetischen Linsen-Spektrographen§’) gemessen worden (Fig.2). 
Fiir das Verhaltnis der Elektronen der beiden y-Linien (Summe der 
K-und L-Konversion) haben wir durch Ausplanimetrieren der durch — | 
Ho dividierten Kurven gefunden: 


NaN yli3 
ae SSeS ee ns SI 3 
N247 4 247 42247 pe aoa kaon 

K L 


Das der Arbeit von Lawson und Cork entnommene Verhiltnis 
x13 /7247 jst um zirka 40% kleiner als der hier angegebene Wert. 


2. Koinzidenzen zwischen Konversionselektronen. Absorptionskur- 
ven der Einzelstésse und Koinzidenzen in Aluminium wurden in der 
(8, 8)-Anordnung an 4 Praparaten gemessen. Fig. 3 veranschaulicht 
eine dieser Messungen. Nach Abzug des einen Monat spiiter kontrol- 
herten Anteils von In'™4 gewinnt man die Absorptionskurve von 
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Fig. 2. 
Konversionselektronen von In!!! und In!14 im magnetischen Linsen- 
spektrographen. 


1900 Oersted-cm 


a5 i 15 

Fig. 3. 
Absorptionskurven von In1" (2,7 d) und TIn144 (48 d) in Aluminium. 
(Ordinate: Z und K in willktirlichen Einheiten.) 


— 


3 
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In™1, Durch Zerlegen auf graphischem Wege kann hieraus der 
Anteil der (e,e)-Koinzidenzen gefunden -werden. (Dabei ist bei der 
Subtraktion der (e, y)- und der (e, K)-Koinzidenzen der Permuta- 
tionsfaktor 2 in Rechnung zu setzen.) Man findet so fiir das Ver- 
haltnis von Koinzidenzen zu Einzelstéssen der Konversions- 
elektronen 


K 278, 247/(Z e178 + Ze24?) = (1,25 + 0,05) - 10-8. 


Die Beziehung (1) lautet fiir dieses Verhaltnis: 


173 247 173 ¢ 247 7173 4/247 
bai Pe es Di New Get on 


WARY Sm LALLY Tipps 247 4,247 
Liptay ees Tipe ents pans feat 


| 
Mit (2) und (3) errechnen sich daraus die Konversionskoeffizienten 
AU | 


2173 — (7,4 +1) -10-2 


4247 — (3,5 +0,5)- 10-2. 


3. Kouerdenzen zwischen Konversionselektronen und y-Strahlen. 
Die Konversionskoeffizienten lassen sich auch durch (e, y)-Koinzi- 
denzen bestimmen. Koinzidenzmessungen mit einem Fenster- und 
einem Goldzahlrohr liefern nach Abzug des 48 tigigen Anteils von 
In"4 und nach Subtraktion der (y, y)- und (y, K)-Koinzidenzen 
(Kohleabsorber vor 6-Zihlrohr) die Zahlenwerte 


173 247 247 173 
US 77 ti, Ae 


G84 287 Pp (0,22 


% ATS 247 247 178 
K, pen Tate ee 


Z i734 Z 247 —= (0,46 ne 0,02) 10-25 


+ 0,02)-10-8 | 


Fiir den ersten Fall lautet die Beziehung (1) 


K 373, pa Kee One? fy247 96273 (1 — 6247) 4 f,247 f 178 4247 (1 — 4173)] 
Zyi73 4 Z 247 fiy2?3 ¢173 (1 — 4173) 4 247 9247 a3 ze 2247) _ || 
| 


Zusammen mit (2) und (3) und mit ¢173/e247 = 1,22) erhalten wir fiir 
die Konversionskoeffizienten 


7178 — (7,6 + 0,8) - 10-2 


2247 — (3,6 + 0,5) - 10-2. 


Entsprechend liefert das Verhaltnis 


(ies anal ab ea eg aN Zeek ie Be Lets 
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unter Bentitzung der gefundenen Konversionskoeffizienten die An- 
sprechwahrscheinlichkeiten fiir die Goldzihlrohre 


e173 — (7,7 + 0,8) - 10-8 
e247 — (6,4 + 0,6) - 10-3. 


| 


Die beiden Messungen liefern also fiir die Konversionskoeffizienten 
innerhalb der Fehlergrenze tibereinstimmende Resultate. 

4. Koinzidenzen zwischen Gammastrahlen. Die (y, y)-Koinzidenz- 
messungen liefern unabhingig vom obigen Resultat nochmals die 
Zahlrohrsensibilitit. Aus dem gemessenen Verhiltnis 

Ky 178 247 
ZpBLZ p47 
und der Relation 


= (0,47 + 0,04) - 10-8 


Tipo pit wy [pes (eed Oy eit3 e247 (1 = one) (1- Beet) 


ZyiB4 Z 247 fyi73 ¢173 (1 — 2178) 4 75,247 £247 (1 — 247) - 


finden wir zusammen mit (2), (8) und ¢!73/e247 = 1,2 unter Verwen- 
dung der oben bestimmten Koeffizienten x die Ansprechwahr- 
scheinlhichkeiten der Goldzahlrohre 


e178 — (8,9 + 
e247 — (6,8 + 0,7) - 10-3 


in befriedigender Ubereinstimmung mit dem im vorhergehenden 
Abschnitt gefundenen Wert. 

Die Mittelwerte der gefundenen Konversionskoeffizienten unter 
Beriicksichtigung des dem Spektrogramm entnommenen prozentua- 
len Anteils der einzelnen Schalen sind in folgender Tabelle zusam- 
mengestellt. 


| a | @ | Fe | ey, | %4¢/%y, 


| = | = iz | fe | 
173 keV | 7,5 + 0,8% | 81+ 08% | 714 0,8% | 0,94+01% | 842 


247 keV 350 =n Oa % | 3,6 aa ES 0,5% | 3,0 ssi 0,5% 0,6 =k, 0,1 % | 5 SI 1 


Diskussion. 


Die Konversion einer elektrischen 2'-Pol-Strahlung in Anwesen- 
heit von 2 K-Elektronen ist von Dancorr und Morrison‘) berech- 
net worden. Die Formeln dieser Autoren unterliegen der Kinschran- 
kung hy < mc? und Ze2/he <1 und diirfen fiir einen Cadmiumkern 
(hy/mc? = 0,84 baw. 0,49; Ze?/he = 0,35) im Sinne eines Grenz- 
falles noch als geltend angesehen werden. 
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Mit mehr Vorbehalt ist die relativistische Formel fiir magnetische 
Multipolstrahlung wegen der Zusatzbedingung Zet/hy <1 anzu- 
wenden. Wir haben uns daher einer von ScuarroTH’) errechneten 
Formel bedient, fiir welche die Bedingung tiber die Kernladung zu 
(Ze2/hc)?<1 gelockert ist. Durch Mitberticksichtigung der L-Kon- 


version gemiiss den Rechnungen von Hess und Nexson’) erhalten 


wir eine Kontrolle tiber die Zuordnung von Konversionskoeffi- 
zient und Multipolordnung. 


In der folgenden Tabelle sind die fiir kleine | errechneten Konver- 
sionskoeffizienten zusammengestellt. 


berechnet 


| gemessen | __ 


(Spree 


173 keV |K-Konversion|(7,10,8)%| Dancorr-Morrison | 2,7% 14,3% 62% 


5 | _elektrischer 2’-Pol | ais 
| SCHAFROTH | 0,5% | 2,3% |13,2% 
| | magnetischer 2’-Pol | — 
‘L-Konversion 8,0 + 2 | Heps-NELSON Tee) ee | eT 
| XK _ elektrischer 2!-Pol 
K eee 4 F 
ee | Hepp-NELSoN ea 6,5 | 5,4 
2 | magnetischer 2!-Pol mal 


247 keV K-Konversion (3,0-£0,5)% Dancorr-Morrison | 0,9% | 3,6% 11,9% 
| elektrischer 2’-Pol | 


XK | | | = 
ScHAFROTH | Oe wes er 
FOE i, | magnetischer 2!-Pol been 
‘L-Konversion) 5,5+ 1 | Hresps-NELson 1:94, IG Aamo 
XK _ elektrischer 2’-Pol 
XL | —! = = 
| oi | Hess-NELSoN oe 6,9 6,1 


_ magnetischer 2!-Pol | 


Fur einen Oktupoliibergang berechnet sich die Lebensdauer fiir 
die in Frage stehenden Energien zu 10-1 bis 10-2 Sekunden®). Da 
aber solche Niveaux nicht mehr zu Koinzidenzen Anlass geben 
kénnen, mitissen wir beim Vergleich der experimentellen Befunde 
mit den berechneten Konversionskoeffizienten Oktupolstrahlung 
zum vornherein ausschliessen. 


In bezug auf die totale Spininderung des Kernes gelten fiir einen 
elektrischen Quadrupoliibergang die Auswahlregeln AJ = +2, 
+1, 0 und die Erhaltung der Paritét. Dasselbe Paritatsverhalten 
zeigt ein magnetischer Dipoliibergang mit AJ = + 1, 0. Im Falle 
emes elektrischen Dipol- und eines magnetischen Quadrupolitber- 
ganges besteht hingegen die Forderung der Paritiatsinderung. 
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Die experimentellen Ergebnisse zusammen mit diesen Auswahl- 
regeln sprechen fiir foleende Charakterisierung der beiden y-Strah- 
lungen: Beim 173 keV- Sheer handelt es sich offenbar um eine 
Mischung von elektrischer Quadrapol und magnetischer Dipol- 
strahlung zu etwa gleichen Anteilen. Die damit verkniipfte Spin- 
ainderung betragt + 1 oder 0. Dagegen scheint beim 247 keV- 
Ubergang ein honohe reiner Helricehen Quadrupolstrahler mit 
einer Spinanderung von + 2 oder +1 oder 0 vorzuliegen. Die 
Paritat bleibt bei beiden Ubergingen erhalten. 


Herrn Prof. Dr. Scurrrer sind wir fiir das Interesse an dieser 
Arbeit zu Dank verpflichtet. 
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Etude d’une source d’ions du type Penning 
par R. Keller. 
(10. XII. 1948.) 


NS 


Résumé. En faisant varier la forme des électrodes d’une source d’ions du type 
Penning nous avons influencé d’une facgon trés favorable le rendement ionique. 
Alimentée avec un générateur d’impulsions, cette source d’ions produit un courant 
ionique de 1 mA en moyenne, resp. de 22 mA en pointe, le courant de décharge 
étant de 16,5 mA en moyenne, resp. de 360 mA en pointe. La tension de fonction- 
nement est de 400 V environ. Avec l’hydrogéne lourd la part d’ions atomiques 
est de 14%. En ajoutant 6% d’oxygéne au deutérium le pourcentage des deutérons 
est encore de 11% tandis que la consommation de deutérium se trouve diminuée | 
dun facteur 3, soit env. 35 cm? par heure. 


Description de la souree d’ions. 


La source d’ions élaborée par F. M. Pennine et J. H. A. Mounts?) 
et améliorée par P. Lorratn?) a été exécutée sous une forme facile- 
ment démontable, de fagon a pouvoir faire varier sans peine la 
géométrie des électrodes. L’appareil consiste en une chambre d’ioni- 


Ae 
itt! 


1 piéces polaires 

anode 

isolateur 

aimant permanent 
orifice 

électrode accélératrice 
admission de gaz 


mw hd 
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Source Wions compléte. 


sation de forme cylindrique (voir fig. 1). Le manteau du cylindre est 
en laiton et les deux bases qui sont en fer doux constituent les deux 
pieces polaires d’un aimant permanent et forment en méme temps 
la cathode. Un anneau cylindrique concentrique se trouvant a 
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Vintérieur de la chambre d’ionisation sert d’anode. Celle-ci est tenue 
au moyen d’une tige soudée & un isolateur de traversée métallisé. 
Lune des piéces polaires, de forme dégagée, est percée axialement. 
Les ions issus de cet orifice sont accélérés par une électrode se 
trouvant en face de l’orifice. 

La décharge se déroule comme suit: Les électrons libérés ont 
comme origine principale l’émission secondaire a l’endroit de la 
cathode. Le champ magnétique de l’ordre de 800 gauss provoque 
une rotation des électrons dans le plan perpendiculaire aux lignes 
de force. Le rayon de cette rotation est trés petit par rapport aux 
dimensions de la chambre d’ionisation. L’électron suit en quelque 
sorte une ligne de force magnétique en oscillant d’une piéce polaire 
a autre. Le pouvoir ionisant des électrons est maximum vers 70 V 
pour l’hydrogéne*). Comme la tension appliquée a l’anode est de 
Vordre de 500 V, la surface équipotentielle de 70 V passe trés prés 
de la cathode. Les ions sont done produits en majeure partie a 
proximité de la cathode. Ils sont guidés par le champ électrique, 
une faible partie se dirigeant vers l’ortfice. La déviation due au 
champ magnétique est faible. 


Mesure du courant ionique. 


Immédiatement en face de ]’orifice de la source d’ions nous avons 
placé une cage de Faraday a grande ouverture. Celle-ci est munie 
d’un anneau de garde polarisé négativement avec une tension de 

g if 


2cem 
—— 


Fig. 2. 
a) cage de Faraday; b) anneau de garde; c) source. 


2000 V afin d’arréter les électrons secondaires libérés par les chocs 
dions aux parois de la cage de Farapay (fig. 2). Chaque proton 
libére environ 4 électrons pour des énergies de l’ordre de 20 kV*). 
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Dans la fig. 3 est reporté le courant ionique apparent en fonction de 
la tension inverse de l’anneau de garde. La courbe devient horizon- 
tale vers 300 V. On peut done affirmer qu’avec 2000 V le courant 
mesuré est égal au courant ionique. 


eer t 
300 


200 


100 
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Fig. 3. 


Courant 7 en fonction de la tension de Panneau de garde. 


Recherche du meilleur rendement ionique. 


Nous alimentons la source d’ions au moyen d’un générateur de 
puls avec une fréquence de pulsation de 200 par sec et une durée 
d’impulsion de 1/14 de la période de pulsation. L’hydrogéne a été 
préparé a partir de Peau par réduction sur du fer en poudre in- 
candescent et séché avec de la neige carbonique. Le réglage d’ad- 
mission de gaz se fait au moyen d’une soupape de Fowler®). La 
caractéristique de la décharge se présente comme suit: en aug- 
mentant progressivement |’admission de gaz, c’est-a-dire la pres- 


sion dans la source d’ions, le courant qui est d’abord nul aug- | 
mente brusquement et demeure instable; lamorc¢age n’a pas lieu | 
a chaque période. Aprés une augmentation de pression de quelques | 


pour-cents le courant moyen de décharge devient subitement trés 
stable. Un accroissement ultérieur de la pression ne fait qu’aug- 
menter insensiblement le courant. Pour avoir des résultats uni- 
voques le courant moyen a été fixé 4 16,5 mA en réglant la pres- 


sion au minimum sans que toutefois les amorcages soient irréguliers. | 


La tension d’accélération est de 22kV. Nous avons amélioré le 
rendement en ions de plusieurs facons: 
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Le courant ionique est proportionnel a la superficie de l’orifice. 
Le débit de pompage détermine l’admission de gaz. Avec un débit 
de pompage donné et un orifice plus grand, la pression dans la 
source diminue et la décharge se désamorce. Or il existe un rapport 
optimum entre le diamétre et la hauteur de la chambre d ionisation 
pour lequel l’amor¢age se fait a la pression la plus basse. Ce rapport 
est de 6:5. Par diamétre est entendu le diamétre intérieur de 
l’anode. Celle-ci doit en outre former un cylindre dont la hauteur 
est aussi grande que possible. 


Fig. 4. 
Dimensions de lespace de décharge de la source d’ions. 


Sans changer la forme générale de la chambre d’ionisation qui est 
eylindrique, nous avons creusé des cavités dans les pieces polaires 
et ajouté une bague a l’anode. Les dimensions sont indiquées dans 
la fig. 4. La cavité cylindrique ab a comme effet d’espacer les sur- 
faces équipotentielles au voisinage de Vorifice. Ainsi les électrons 
venant du fond de la cavité gardent une basse énergie sur un par- 
cours agrandi ce qui augmente la région ot la probabilite d’ioniser 
est grande. Comme cette région se trouve pres de l’orifice, d’une part 
le nombre d’ions dirigés vers celle-ci est augmenté, et d’autre part 
la formation d’électrons par émission secondaire est accentuée au 
voisinage de l’axe. La fig. 5 illustre la variation du courant ionique 
en fonction de a (b= 10 mm) resp. de b (a=2.5 mm), 

La cavité cda le méme effet que la précédente. Comme les électrons 
oscillent d’une cavité a l’autre grace au champ magnétique, la con- 
centration d’électrons le long de l’axe se trouve accrue une fois de 

6 
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plus et par conséquent aussi la formation d’ions au voisinage de 
lorifice. La fig. 6 illustre la variation du courant ionique en fonction 
de c¢ (d=11 mm) resp. de d (¢=5 mm). 


On obtient une amélioration de 30% en aménageant une bague 
de laiton reliée & l’anode et placée au centre de celle-ci. Le meilleur 
choix des dimensions est celui-ci: e=18mm, f=12mm. Un 
déplacement suivant l’axe dans la direction cd donnerait un léger 
accroissement du courant ionique mais en méme temps la pression 
minimum de fonctionnement augmente. 


4A ‘Q) i 15mm wA J Cae 15mm 


0 io ep to} 15mm 0 59) c 10 15mm 
Fig. 5. Fig. 6. 
Influence des dimensions a, 6, de la Influence des dimensions c, d de la 
source sur son rendement. source sur son rendement. 


Un essai que nous n’avons pas poursuivi par manque de temps 
laisse prévoir une augmentation sensible du rendement. Nous avons 
isolé les parois de la cavité cd ce qui permet de la polariser et de 
mesurer le courant partiel de décharge arrivant sur ses parois. Une 
tension continue négative de 300 V augmente le courant partiel 
d’un facteur 1,4 sans changer le courant total de la décharge. Cela 
signifie que le nombre d’jons arrivant sur cd est accru. Rien n’em- 
péche de présumer qu’en polarisant également la cavité ab le 
nombre d’ions dirigés vers l’orifice sera aussi augmenté d’un facteur 
1,4. Comme les électrons sont produits par émission secondaire, la 
concentration de ceux-ci au voisinage de l’axe sera augmentée, 
d’ot: nouvel accroissement de lionisation pres de l’orifice. Il semble 
qu’on pourrait gagner un facteur 1,47. 


I] faut encore mentionner que tous les paramétres a, b... f que 
nous avons fait varier ne sont pas indépendants. L’influence de 
ceux-ci sur la valeur optimum de l’un d’entre eux est assez faible. 
Par exemple: l’introduction de la bague centrale déplace la valeur 
optimum de ¢ de 5 a 6,5 mm. C’est le seul contrdle que nous 
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avons fait. Pour la construction définitive nous nous sommes 
arrétés aux valeurs suivantes: 


po 0-12 ¢—65 “d=8 e¢=18 f= 12 mm 


L’épaisseur de la bague est sans importance tant qu’elle reste petite 
(1 mm). La bague est fixée a l’anode par une tige de laiton soudée a 
argent. 

Le courant ionique 7 en fonction du courant de décharge J est 
indiqué dans la fig. 7. L’orifice est de 2,9 mm go. Avec un orifice 
de 4.2mm @ nous avons atteint 1 mA. Comme Yimpulsion dure 
1/14 de période le courant ionique instantané est de 14 mA en ad- 
mettant une impulsion de forme carrée, ou de 22 mA pour une 
impulsion sinusoidale. Un contréle par l’oscillographe nous montre 


0 10 20 30 mA 


Fig. 7. 
Courant ionique en fonction du courant de décharge. 


que l’impulsion du courant de décharge est de forme quasi sinusoi- 
dale tandis que la tension est constante durant la décharge. Une fois 
que les décharges s’amorcent réguliérement cette tension de régime 
est presque indépendante de la pression mais dépend fortement de 
la pureté de lhydrogeéne. Elle varie entre 400 V et 650 V. Les 
impuretés font diminuer la tension. Pour trouver la puissance 1 
suffit de multiplier le courant moyen de décharge (moyenne arith- 
métique) par la tension de régime, ce qui fait environ 1 W pour 50 uA 
ions avec lorifice de 2,9 mm. 


Le spectre de masse. 


Nous avons fait fonctionner la source d’ions avec de l’hydrogéne, 
du deutérium, puis nous avons additionné différents pourcentages 
d’oxygeéne a ces deux gaz, et finalement nous l’avons fait travailler 
avec de la vapeur d’eau, resp. d’eau lourde seule. La pression a été 
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réglée aul minimum de telle sorte que la décharge ait encore lieu sans 
désamorcage. L’esquisse du spectrographe de masse est donnée dans 
la fig. 8. Les ions sont accélérés en deux étapes, soit a 14 kV puis 
455 kV au moyen d’une lentille électrostatique diaphragmée foca- 
lisant le faisceau ionique sur la fente d’une cage de Farapay. Avant 
d’arriver sur la fente le faisceau se trouve dévié de 15° par un 


champ magnétique. Une déviation plus grande aurait été avan-_ 


tageuse mais l’électro-aimant ne le permet pas. La cage de- 


rapport a la fente, ce qui arréte les électrons secondaires. D’autre | 


part la fente est a — 280 V parrapport a la terre de sorte que 
les électrons secondaires libérés sur elle se dirigent vers l’électrode 
précédente qui est & la terre et non pas vers la cage de FaraDay. 
Le spectre de masse, c’est-a-dire le graphique ot: le courant 
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Fig. 8. 


Spectrographe de masse. 


ionique 7 recu par la cage de Farapay est reporté en ordon-— 


née et le courant de magnétisation J en abscisse, présente des 
maxima distincts mais vu le faible pouvoir de résolution, les diffé- 
rentes sortes d’ions se recouvrent un peu. Pour estimer la part qu’1l 
faut soustraire a chaque maximum nous avons procédé de la facon 


suivante: En représentant le spectre de masse sur papier logarithmi- | 
que dans les deux coordonnées, toutes les sortes d’ions, si elles | 
étaient seules, donneraient des courbes de forme géométrique | 
identique tant que le champ magnétique reste proportionnel au cou- | 


rant d’aimentation. (C’est bien le cas puisque nous n’avons jamais 
atteint la saturation de fer.) Dans la fig. 9 est représenté le spectre 


présentant le maximum le plus distinct, celui de ’hydrogéne pur. | 
Sur ce graphique les ions H} donnent une courbe avec une branche | 


assymptotique rectilgne. L’assymptote dessinée en pointillé passe 
par le sommet de la courbe. L’assymptote que donnerait une autre 


sorte d’ions, si elle était seule, se construit par simple déplacement 


\ 


| 
| 


Farapay est polarisée avec une tension positive de 140 V par | 
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paralléle. Le résidu que donne par exemple les ions H} a l’endroit du 
maximum de Hj} se lit directement sur le enna soit 0,7 wA, 
Cette valeur est & soustraire du maximum de Hi. De cette facon-la 
nous avons corrigé tous les courants ioniques. 


La mesure de la pression minimum de fonctionnement se fait 
comme suit: Nous intercalons dans l’arrivée de gaz un tube capil- 
laire de 1,8mm @ dans lequel nous faisons couler une goutte 
@huile. L’avancement de la goutte d’huile détermine le volume 
déplacé. Il faut décompter environ 10° du volume a cause de l’adhé- 
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igo) 
Spectre de masse de l’hydrogene. 


rence de l’huile. La vitesse de déplacement nous donne le débit D. 
Connaissant le débit d de l’écoulement du gaz a travers l’orifice de 
la source d’ions nous aurons la pression dans celle-ci: 

NOs ead =i 
ou P est la pression dans le tube capillaire. Le débit d est donnée par 
la formule de Knudsen*)*) 

29° 

= 3 2 

Go ci ar 
ou 7 est le rayon de lorifice, 29 la masse moléculaire moyenne de 
Pair et M celle du gaz. Cette formule est valable tant que la pression 
dans le tube accélérateur d’ions est négligeable par rapport a la 
pression dans la source. Nous la négligerons puisqu’elle est au moins 
30 fois plus petite (10-4 mm Hg mesuré avec un manométre Philips) 


86 R. Keller. 


et que la fagon de mesurer le débit dans le tube capillaire n’est pas 
trés précise. ". 

Dans le tableau I figurent les pressions minima de fonctionne- 
ment en microns, le pourcentage des différents ions et le courant 
ionique total pour les différentes compositions du gaz. 


Tableau I. 
| i Hy bie Of et ve 
Prita | Teape | resp» i'n Fesp. autre |) tte 
bay | ADEM VEDS | 
8.24) 16,5% | 185% | 42,7%| 22,39 32yA 
| 10,6 | 14 24 | 49 | 13 39 
94% H,+6%0,| 29 | 15 | 23,7 | 93 | 52 | 36 
940% Dy +69 0, || 40 | 1) "e790 135 ao) ae 
85% H,+15%0,| 3,7 | 11 | 22 | 35 | 63,5 | 20,5 
HO | 87 | oe | 06 | — | 0 | at 
D,O Se tl 1 apg ie | 87,5 | 28 


Le courant ionique total reste a peu prés le méme pour tous les 
gaz. Le courant moyen de décharge est de 6 mA. 


02 04 06 A 02 O4 06 08 A 
Fig. 10. ices its 
Spectre de masse de l’eau. Spectre de masse de l’eau lourde. 


Les spectres de la vapeur d’eau et d’eau lourde sont particulidre- | 
ment intéressants parce que les ions légers sont représentés presque | 
exclusivement par les protons resp. les deutérons. Nous donnons | 
dans les fig. 10 et 11 les spectres obtenus avec une déviation magné- | 
tique de 25°. 
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Discussion. 


Il est étonnant de constater que la présence d’impuretés dans 
Vhydrogeéne influence fortement la composition du spectre de masse. 
L’hydrogene resp. le deutérium est préparé par réduction de la 
vapeur d’eau sur du fer incandescent, comme nous |’avons dit plus 
haut, et conservé dans un ballon contenant un peu de P,O, pour 
éliminer l’humidité. Le ballon est relié a la soupape de Fower par 
un tuyau de caoutchouc trés court, de 2 mm de diamétre. Méme en 
prenant la précaution de sécher le tuyau en le chauffant longuement 
sous vide, le spectre contient encore 12° dions lourds tels que 
O;. L’addition d’oxygéne entraine un accroissement rapide du 
pourcentage d’ions lourds, contrairement a ce que P. Lorratn?) a 
mesuré (1% avec 10% d’oxygéne)*). [1 est peu probable que les ions 
d’oxygéne soient engendrés par les ions H*, H} et Hj entrant en 
collision avec les molécules d’ogygéne existant dans le tube accéléra- 
teur. En voici les raisons: On constate aisément la formation d’ions 
ayant une masse apparente de 4H et 4H (voir fig. 9) dénommés 
par les symboles Hj_, et H3_,8). Ce sont des protons provenant de 
H? et Hy par choc avec les molécules du gaz ambiant. Ces protons 
continuent leur course avec la méme vitesse que les H} et H{, sans 
déviation appréciable lors du choc. Is restent ainsi dans les condi- 
tions de focalisation tandis que les ions d’oxygene produits par 
ionisation dans le tube accélérateur possédent a leur origine une 
énergie et une direction quelconques. Ils ne seront pas focalisés sur 
la fente de la cage de Farapay, donc pas mesurés. Une exception 
pour ceux qui sont engendrés a proximité de l’orifice de la source, la 
ot le potentiel est encore faible par rapport 4 22 kV. Ce domaine est 
petit mais a cet endroit la pression est relativement élevée d’ou une 
probabilité d’ionisation plus grande que dans le reste du tube. Nous 
avons éliminé cette hypothése comme suit: En faisant varier la 
pression dans le tube ionique soit en augmentant l’admission de gaz, 
soit en changeant le diamétre de l’orifice, le pourcentage en ions O: 
et autres ions lourds reste le méme, abstraction faite des erreurs de 
mesures. (Le changement du diamétre de l’orifice entraine un chan- 
gement semblable de l’admission de gaz si la pression dans la 
source d’ions est maintenue constante). Nous relatons encore ici que 
laugmentation de la pression dans la source entraine un accroisse- 
ment des ions H* et Hi au détriment de H?. Monsieur P. Lorrarn?) 
qui a approfondi les mesures dans ce sens trouve le méme effet. 


*) Dans une lettre du 22 novembre 1948 Monsieur P. Lorrarn a l’obligeance 
de me faire la remarque suivante: Le faisceau d’électrons en sens inverse qui 
accompagne toujours un faisceau ionique peut vaporiser la cathode, ce qui don- 
nerait comme ions lourds des ions de fer. par ex. Fe** de masse spécifique 28. 
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Conclusion. . 


Maleré la grande part Vions d’oxygene et d’autres ions étrangers 
il est avantageux d’ajouter environ 6% d’oxygene au deutérium 
parce que la pression minimum de fonctionnement se trouve for- 
tement abaissée, d’ot une consommation de deutérium beaucoup 
plus faible, soit 36 cm? au lieu de 110 cm par heure. Le tube ionique 
est vidé au moyen d’une pompe a diffusion de vapeur d’huile de 
200 1/sec. Le présence de vapeur d’huile dans la source d’ions a 
certainement une importance dans la formation d/ions étrangers. 


Nous tenons a exprimer notre gratitude 4 Monsieur le professeur 
WEIGLE pour |’intérét et les encouragements qu'il nous a accordés. 


Institut de Physique de l'Université, Genéve. 
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Gravitationstheorie und Elektrodynamik!) 
von W. Scherrer. 
(21. XII. 1948.) 


Einleitung. 


Bei der Anwendung der Einsteinschen Gravitationsgleichungen 
a 
R= G, k=“ T (1) 


ist Man immer noch auf den phainomenologischen Energietensor 


7,,— 2 | 
ars (2) 
= VP, p* 


angewlesen, da es bis heute nicht gelungen ist, den Tensor 7’, so zu 
gestalten, dass er auch die Materiekrafte in befriedigender Weise 
zum Ausdruck bringt. Nachdem es in den Jahren 1915-16 Hitperr 
gelungen war, die Miesche Theorie der Materie auf die Eimsteinsche 
Gravitationstheone zu tibertragen, hoffte man auf eine giinstige 
Entwicklung. Inzwischen hat aber die Skepsis wieder tiberhand 
genommen. 

Bei einer neuerlichen Beschaftigung mit diesen Dingen habe ich die 
unvermutete Feststellung gemacht, dass in den Grundlagen der 
Mieschen Theorie ein Fehler steckt. Die Diskussion tiber die Miesche 
Theorie ist also noch nicht abgeschlossen. 

Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist nun ein doppelter: EKinmal 
soll der erwahnte Fehler aufgedeckt werden. Weiter aber werde ich 
eine neue Variante der Mieschen Theorie angeben. In derselben lasst 
sich das zentralsymmetrische und statische Feld exakt bestimmen 
und liefert eine endliche Selbstenergie. 

1) Der wesentliche Inhalt dieser Arbeit wurde am 21. Mai 1948 der Mathema- 
tischen Vereinigung in Bern vorgetragen. 


90 W. Scherrer. 


§ 1. Zur Mieschen Theorie. 
In der Hilbertschen Fassung kann sie charakterisiert werden 
durch das Wirkungsprinzip 
o/ (R+ x M)\/—G da, da, da, dr, = 0 (3) 
wobei die materielle Wirkungsfunktion M abhangt von den elektro- 
magnetischen Potentialen ®,, den zugehérigen Feldstarken 


0Pc Pe 
0X OXo 


Foo= 


und den Komponenten G,, des Masstensors, nicht aber von den Ab- 
leitungen der G,,. Um einen Uberblick iiber die in Betracht kom- 
menden Wirkungsfunktionen zu erhalten, muss man eine Basis fiir 
das durch die Gréssen ®,, F,,, G,, bestimmte Invariantensystem 
ermitteln. Da die Ableitungen der G,, nicht vorkommen, darf man 
diese Gréssen in orthogonaler Gestalt G,, = 6,, annehmen. 

Jetzt handelt es sich nur noch darum, eine Invariantenbasis fiir 
einen Vektor ©, und einen alternierenden Tensor F,, in einem 
Euklidischen Raum gerader Dimensionszahl zu finden. Zu dem 
Zweck interpretieren wir F’,, geometrisch als Matrix einer infinitesi- 
malen orthogonalen Transformation. 


Lo =F og Xe | (4) 


Diese Interpretation ist orthogonalinvariant. Nun kann man mit 
den Methoden der linearen Algebra zeigen, dass ein orthogonales 
Koordinatensystem existiert, in welchem nur die Komponenten 


Puy = —Fyo, Fog = —Fy, Fas = —Fa, --- 


von Null verschieden sein kénnen. F’,, erhalt damit als Matrix die 
Gestalt 


Ob; 
=p 


wobei in allen Leerstellen Nullen einzutragen sind. Die neuen Kom- 
ponenten 6, resp. 0 sind einzeln invariant gegeniiber Drehungen 
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in den Ebenen (0, 1), (2, 3), ... (2n—2, 2n—1). Also darf man 
durch derartige Drehungen dem neuen Vektor ®, noch die Gestalt 


(D,) "Gn Us. dy, OF. a, 0) (6) 
geben. Nun betrachten wir eine Serie von Vektoren 


2a be UE CES 
und Tensoren 

yy al Al 
F Vg 2ZAw? Ef 


li? Sui oe 


die folgendermassen definiert sind: 


ee Oy 
Py; =F, (7) 
F5,= 2, Fas ®, | 

und 
E Au =F,, | 
Py Liha Pia P an (8) 
Vo, oe ik poe aad she 

Thre Betragsquadrate sind 
7 1 7 7 
j=, Vie: Perret tha | 


(9) 


5 Y ss Tt 7 
Jy = Po, Poges Py = Hoag Poa, | 


Fiihrt man hier nun die spezialisierten Tensoren (5) und (6) ein 
unter Verwendung der Abkiirzungen 


A= Dy) =, (10) 

so findet man 

jj Ay 

de 2 Api, (11) 

Jp = ZA, BP? | 
und 

= 2-B} 

Jip EN a pag (12) 

es 23? 


Aus den Gleichungen (11) und (12) ist ersichtlich, dass die bis zum 
Index n gefiihrten Serien (9) eine unabhingige Basis von 2 n Inva- 
rianten bilden. 
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In der Literatur wird als Basis meist das nur fiir 2 n = 4 definierte 
System ‘ 
(Sp Pyed ate) (13) 


angegeben. Dabei ist J definiert durch 


wo F',,,, den zu F’,,, dualen Tensor bedeutet. 
Bei der obigen Spezialisierung erhalt man dann die Tafel 
J, = A, os 2 Jo sSS A, 1s + Ap Be 


der man ohne weiteres die Identitat 
Jo + ale, =J,F, (16) 


entnimmt. Das System (13) ist also keine Basis. 

Richtige Basen findet man bei Wey!) und Born?). Doch bin 
ich nirgends auf einen Hinweis gestossen, dass die meist zitierte 
Miesche Basis fehlerhaft sei. Da infolge dieses Fehlers die Miesche 
Theorie nicht richtig beurteilt wird, habe ich die Sache zur poe 
gebracht. 

Aus (7), (8) und (9) erhalten wir also fiir 2 n = 4 die fiir die Anwen- 
dung in der Physik in Betracht kommende Basis 


| I= OD, 
Jp =F, ©, Fi, ®; 
: as 17) 
Ryo eee ue 
1 Pee 
Boe Bie haa eee 


Schon Mrz erkannte, dass nach den Erfahrungen an elektrischen 
Feldern diejenigen Wirkungsfunktionen den Vorrang verdienen, die 
nicht explizite von den Potentialen abhangen. Mim stand also nur 
die eine Funktion F’, zur Verfiigung, wahrend die richtige Basis dazu 
noch Fy hefert. Hieraus ersieht man den hemmenden Einfluss der 
falschen Basis (13). 


t) unten Zeit und Materie; 4. Aufl., Berlin 1921, S. 190. 
*) Annales de l’Institut Henri Poincaré; Vol. VII, 1937, S. 180. 
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§ 2. Eine spezielle Wirkungstunktion. 


Entsprechend der Schlussbemerkung von § 1, beschrinken wir 
uns auf Wirkungsfunktionen, die aus /’, und Fy allein aufgebaut 
sind. Wir verlassen jetzt die orthogonale Schreibweise und kehren 
wieder zum allgemeinen Linienelement 


ds? =G,, dz, dz, (18) 


vom Tragheitsindex 3 zuriick. 
F’, und F, sind dann zu schreiben als 


B= ly, Be? (19) 
und 
1 ape 
i= F,, Fer ewe (20) 


Nebenbei bemerkt wird die Ubersicht etwas erleichtert, wenn man 


noch die Invariante 
1 


F* — =F, te (21) 


heranzieht. Auf Grund der Definition des dualen Tensors F'*“? ergibt 

sich?) thr expliziter Ausdruck zu 

Poy Pos + Foe Ps + Pos Pie 
y-G 

Mit Hilfe der Spezialisationen (5) und (6) des vorigen Paragraphen 

kann man feststellen, dass die Identitit 


F, =F2+4+2F* (23) 


eae (22) 


besteht. 

Bekanntlich liefert das Wirkungsprinzip (8) die Maxwellschen 
Gleichungen fiir das Vakuum, wenn man fiir M die Funktion F, 
wahlt. Als naheliegende Verallgemeinerung ergibt sich daher der 


Ansatz 
M = ee + Sale (24) 


wo « eine kleine Konstante ist, der zufolge der Einfluss von J’, nur - 
in der Nahe des Feldzentrums merklich wird. 

Durch (3) und (24) ist die zu lésende Aufgabe vollkommen be- 
stimmt. Der erste in allen Fallen zu empfehlende Schritt zu ihrer 


1) Pauui, Relativitaétstheorie, Enzyklopadie der math. Wissenschaften, V, 19; 
1920, S. 581. 
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Lésung besteht darin, dass man die in R /—G steckende Divergenz 
durch partielle Integration wegschafft und damit (3) auf die Va- 
riationsaufgabe 


6[ (Q+xM)y—Gde=0 (25) 
reduziert, wobei abktirzend 
62 =di, dt, 0,82, (26) 
gesetzt wurde und Q gegeben ist durch 


QaGe Tf, 1s ly: (27) 


Au 


Nun spezialisieren wir die Aufgabe auf den statischen zentral- 
symmetrischen Fall. Wir wahlen zu dem Zweck das Schwarz- 
schildsche Linienelement 


ds? = f? da? — g? dr? — r? (dd? +sin? Ody?) , (28) 


wobei f und g Funktionen des Radius r sind. Ftir die Potentiale 
haben wir zu setzen 


ee DT) PaO Oh (29) 
Die Berechnung liefert 
@' \2 ; 
sa(Rf) Pao, o» 
und es folgt aus (23) und (24) 
2 po" 
se re ar 


wobei der Strich die Ableitung nach r anzeigt. Fiir Q ergibt sich 
der schon fiir die klassische Lésung benétigte Wert 


2 2rf'+f\1 Y 
= (1+ SREY (32) 
Mit 
V—G=fgr? sin 3 (33) 


geht also (25) nach Weglassung der Winkelvariablen und der Zeit 


tiber in 
6 f {2 (f9-+ at) +m (= Bhs; ag) }ar sili 


*) Dabei ist eine fiir Polarkoordinaten notwendige Erganzung um 2/r2 schon 
beigefiigt. 
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Die sukzessive Variation der Funktionen f, g, ® liefert nun die 
Differentialgleichungen 


4 (=) 2(9 4 )+ er (Zo 3 ag) = 9 (35) 
fea (1 a) tr (SS ! 3a] 08 (36) 
2x |r (ip +2 aaes)| = 0 7) 


stimmt mit der klassischen Lésung iiberein und liefert 


ee (38) 
wo rechts schon die Konstante zu 1 angenommen ist, damit im 
Unendlichen das Euklidische Linienelement herauskommt. Die 
Gleichung (387) hefert hierauf 
' / A 
O' 420634, (39) 
wo ein positives 4 emer negativen Ladung vom Betrage A ent- 
spricht. Wahlen wir 
e>0 (40) 


so wird ®’ eine monoton fallende Funktion der positiven Distanz r. 

Aus (39) ist schon ersichtlich, weshalb eine endliche Totalenergie 
resultieren wird. Die Feldstarke ®’ wird fiir grosse r klein von der 
Ordnung r~?, wie es der klassischen Lésung entspricht, fiir kleine r 
aber gross von der Ordnung r~?/?, was der Konvergenz des Energie- 
integrals keinen Eintrag tun wird. 

Vermittels der Kombination f : (85) + g - (36) erhalt man schhess- 
lich wegen (38) 

fr (1 — fy = (2 +3 e 4) v2, 


“ 


und durch Integration folet 
: 


ri—f)j=C+ 5 [ (D2 +BeD' odo. (41) 
0 


Stellt man sich nun auf den Standpunkt, dass die Energie rein 
elektrischer Natur sel, so darf fiir verschwindende Feldstarken keine 
Gravitationswirkung erfolgen. Nach der Form, welche Einstein der 
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Gravitationstheorie gegeben hat, folgt daraus weiter, dass dann das 
Linienelement Euklidische Gestalt annehmen muss. Auf obige Glei- 
chung angewendet heisst dies, dass aus ®’ = 0 muss folgen f? = 

Somit ergibt sich C=0. (42) 


Fiihren wir noch die Abktirzung 


WY = D2 + Bre D4, (42) | 
sowie die Konstante 
4m = | eee dr (44) | 


0 
ein, so erhalten wir schlesslich 


co 
Oe 2d 
a ™ 5 | ve Q 


pat So (45) 


§ 3. Masse und Energie. 


Unter der Annahme, dass die Gravitationstheorie auch fiir die 
kleinen Energieknoten des elektromagnetischen Feldes zustandig 
sel, muss die Konstante m als Gravitationsradius interpretiert wer- 
den. Die Formel (45) zeigt, dass in grossen Entfernungen vom Zen- | 
trum m allein massgebend ist fiir die Gestalt des Linienelements, da 
dann das Integral beliebig klein wird. 

Wir wollen nun direkt berechnen, wie m mit der Totalenergie 

pe 
He | | Tiy—Gdrdddg (46). 
OF 20550 


des elektromagnetischen Feldes zusammenhinet. ' 
Der Energietensor T,, kann berechnet werden aus der Relation | 
Oi VVC) iG De Oe. (47) | | 

Setzen wir —— a: 
6 (F, y—G) =~ GA OG? (48) | 


so folet mit Hilfe der Formel | 


i= rel 1 Layy 00 
dV—G=—>)—-GG,, 6G | 
auf Grund von (24), (23) und (22) | 


,,= (14+ 2eR) A, +58 Fe Gy: (49)| 
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Ther ist 4,, offenbar der dem klassischen Falle e = 0 entsprechende 
Energietensor 


) uu 1 Y ind 
Aig =F ,G" A epee ly aes (50) 
In (49) eingesetzt ergibt dies 
al YA ML Ht Y xk ¢ 
Dog er) Ger Sy Oo er) 


In dem von uns betrachteten Falle ist nach (29) nur eine Feldstirke 
nicht Null, naimlich 


Ko=— @ (52) 
Mit Riicksicht auf (28), (80) und (38) findet man aus (50) vorerst 
Aggy = 5 Of. 
Weiter folgt dann aus (49) unter Beachtung von (23) 
Tyg =-5 (D248 0 O'S) 72, 
und somit ist 


T+ (@'2 48 26's), (58) 


0 


Mit Riicksicht auf (83) und (38) folgt also schhesslich aus (46) 
B=2n / (D243 ¢ B'4) 2dr, (54) 
0 
Fiihren wir dieses Integral in (44) ein, so erhalten wir fiir den Gra- 
vitationsradius m die Formel 


i= e i. (55) 
Um von hier zu der dem m entsprechenden Masse mu zu gelangen, 
muss man annehmen, dass es ungeladene Teilchen gibt, auf welche 
unser Feld nur gravitierend wirkt. Dann treten die Einsteinschen 
Beziehungen zwischen x und der Newtonschen Gravitationskon- 
stanten k, resp. zwischen m und yw in Kraft: 


8 pw 
n= > k (56) 
und 
m=—k, (57) 


98 W. Scherrer. 


Aus (55) folet hierauf die Einsteinsche Aquivalenz zwischen Masse 


und Energie: 
a (58) 


Um nun Auskunft iiber die Energieverteilung zu erhalten, be- 


rechnen wir diejenige Energie H;, welche in einer Kugel vom 


Radius * um das Zentrum enthalten ist: 


7 


Bp an | (D2 +3.¢ B'*) odo. (59) | 


0 


Zu dem Zwecke haben wir die Gleichung (39) heranzuziehen : 


D+ 2eG% =, (39) 
Machen wir hier die Substitution 
@' (r) = (60) 


so folet 


mt As/? 2+3 1a 3 G2) dG 
Fives jes Sees (62) 


= ahr) as eee 


tir die weitere Berechnung braucht man die elliptischen Integrale 
1. Gattung 


@ 


0 
(Ga (Ohl, 2s 


dz 
le 4) = ——— —— =o 4 
«) ‘i (1 + £2) 9VE (1 + CY) ’ ie, 


zwischen denen die Rekursion 


ue 4 Dadi Z 
J, < 9) ofa aR (2 p— ae 22)\P— is V3 ee ° (64) 


besteht. Fthrt man noch die Konstante 


ze dz du 
maitrerpe: fe (65) 
0 


’ 
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ein, so findet man 


a ee oe 10 +112 Pie ne 
Ee Sean meas ampere 0) 

Fiirr = co d.h.z = 0 folgt speziell 

8aKk ALI 
K=—,— -{=—. 67 
ee (67) 
Der Vergleich mit (58) liefert 

Ce ene ee (68) 


| Sil. wl eu 


In der Theorie erscheinen alle Ladungswerte als gleichberechtigt, 


wie es ja auf klassischer Grundlage kaum anders zu erwarten ist. 


Gemiass der Erfahrung setzen wir nun fiir 4 die Elementarladung 
el: 


Ae. (69) 


Da nach dem Sinne unseres Ansatzes ¢ als universelle Konstante 
aufgefasst werden muss, ist nun durch (68) die Masse m# bestimmt. 
Es folgt also, dass im Rahmen des vorliegenden Ansatzes nur zwei 
zentralsymmetrische Teilchen zugelassen werden kénnen. Dieselben 
haben entgegengesetzte Ladung und gleiche Masse. Alle tibrigen 
Teilchen miissten also andere Struktur haben oder zusammengesetzt 
sein. Identifizieren wir das berechnete Feld mit einem Elektron, 
so ergibt sich aus (68) und (69) der Wert von e: 


‘ 3a Ke C : ~ \ 92 5 fd 
Dose | oe) = 2 poveniUe*or-"cnl see; (70) 


Fiihrt man diesen Wert in (66) ein, so folgt 


a ‘ pc : 10 +11 2? a 


a 


Zum Zwecke der Abschatzung beachte man die leicht zu beweisende 
Relation 


1 il de i 
Jy (1 a2 | na = +5 K (72) 
o ( ) c(1 + 62) 4 ye (1 ry 5?) 2 
0 0 
Zieht man jetzt (61) in der Gestalt 
2 Oa ales eae (73) 
z+ 23 3y/z+23 he 


100 W. Scherrer. 


heran und setzt z= 1, so folgt: 75% der Energie legen in einer 
Kugel vom Radius r; = 6+: 10~!? cm. Sétzt man aber z = 10-2, so 
folgt: 98% der Energie liegen in einer Kugel von 8- 10~** cm 
Radius. 

Hatten wir das Feld mit einem Proton identifiziert, so ergaben 
sich fiir die entsprechenden Radien die Werte 3-10-15 cm und | 
4-10-14 cm, die aus empirischen Griinden wohl zu klein sind. 


Schlussbemerkung. 


In der vorliegenden Variante der Mieschen Theorie ist der Zusam- 
menhang zwischen Gravitation und Elektrizitat ganz eimseitig. Legt 
man namlich ein Euklidisches Linienelement f = g = 1 zugrunde, | 
so ergibt sich nach (39) genau das gleiche elektrostatische Potential _ 
und nach (59) die gleiche Energieverteilung. Die Struktur des Teil- | 
chens erscheint also im Wesentlichen als eine rein elektrische Ange- 
legenheit. Die Gravitation dagegen erscheint als passive Reaktion 
des metrischen Feldes, die lokal nach (45) wohl bis zur Entartung 
des Linienelements f = 0, g = oo fiihrt, in grésseren Abstanden aber 
fast unmerklich ist. Es liegt also ein exaktes Modell fiir die klassi- 
schen Einsteinschen Gravitationsgleichungen (1) vor. 


@ 


Edgar Meyer, der Vorstand des Physikalischen Instituts der Univer- 
sitat Ziirich, beging am 5. Marz 1949 seinen siebzigsten Geburtstag. 
Geboren in Bonn a. Rhein studierte er in Miinchen und Berlin, wo er 
bei Emil Warburg mit einer Abhandlung Uber die Absorption der 
ultravioletten Strahlen in Ozon‘‘ promovierte. 1907 ging er als Assi- 
stent zu Kleiner nach Ziirich, habilitierte sich dort 1908, ging 1909 als 
Assistent zu Stark nach Aachen und wurde 1911 Extraordinarius 
(nach Ablehnung des Rufes nach La Plata) in Tibingen. 1916 erhielt 
er gleichzeitig die Rufe nach Goettingen (Rieckes Lehrstuhl) und nach 
Zurich — er wahlte letzteren als Nachfolger seines friiheren Chefs Klei- 
ner. 

In Berlin — bei Warburg und Drude — wandten sich seine Interessen 
bald radioaktiven Problemen zu. Vor allem begann er — zunachst mit 
E. Regener — seine fiir die damalige Entwicklung fundamentalen Ar- 
beiten tiber die radioaktiven Schwankungen, die in den beiden gros- 
sen Arbeiten tiber die Struktur der y-Strahlen (1910, 1912) ihren Ab- 
schluss fanden. Das nachste Problem war die Frage nach der Existenz 
des elektrischen Elementarquantums. Ausgehend von der Untersu- 
chung des lichtelektrischen Effekts an ultramikroskopischen Metall- 
teilchen wurde eine Methode zur Priifung des Stokes’schen Fallge- 
setzes entwickelt durch Untersuchung ein und desselben Teilchens 
unter verschiedenen Drucken, deren Ergebnisse fiir die Beurteilung 
aller e-Bestimmungen ausschlaggebend wurden. Sodann wandte er sich 
Problemen der Gasentladung zu. Nach einer experimentell besonders 
schénen, kleinen Arbeit iiber die Entstehung der Kathodenstrahlen 
wurden Messungen iiber die magnetische Beeinflussung des Funken- 
potentials und seine Abhangigkeit von Elektrodenmaterial und ge- 
ringsten Gasverunreinigungen gemacht. Aus den spateren Ziiricher 
Jahren sind die Arbeiten seiner Schiiler, insbesonderem von Marcel 
Schein, itber Resonanzstrahlung und Absorption (Hg 2537) von Atom- 
strahlen, sowie die Arbeiten iiber Ultraschall, z. Teil gemeinsam mit 
seinem Freunde Richard Bar, besonders hervorzuheben. Zahlreiche 
andere Untersuchungen sind in Doktorarbeiten seiner Schiiler aus der 


Tiibinger und Ziricher Zeit enthalten. Schliesslich kehrte er zu seiner 
ersten Liebe, der Ozonabsorption zuriick, fand ein Loch in der Atmo- 
sphare fiir 1 ~ 2144 A und diskutierte die theoretisch zu erwartende 
Strahlungsintensitat dieser Wellenlange im Zusammenhang mit dem 
Problem der Giiltigkeit des Beer’schen Gesetzes bei den atmosphari- 
schen Gasen. 

Diesem sachlichen Bericht seien einige persénliche, auf experimen- 
tellen Erfahrungen beruhende Worte angefiigt. 

Edgar Meyers Arbeiten und seine wissenschaftlichen Arbeiten 
zeichnen sich durch eines besonders aus: die absolute Sauberkeit. Khe 
ein Versuch, eine Messung begann, wurde alles was von Siegellack- 
klexen und Létzinnpatzen, Drahtresten oder Werkzeug noch auf dem 
Tisch lag, entfernt. Die Versuchsanordnungen wurden mit peinlicher 
Ordnung aufgebaut und nach Benutzung mit Tiichern gegen Staub 
zugedeckt. Verblasestellen und Kittungen wurden auf das sauberste 
hergestellt, die Versuchsprotokolle bis ins kleinste vollstandig ge- 
fiihrt. Meyers grosse Arbeiten iiber die radioaktiven Schwankungen 
verlangten solche Vorsichtsmassregeln aber auch ganz besonders. Die 
heutige Physikergeneration weiss nichts mehr von den Tiicken, gegen 
welche man beim Arbeiten mit den empfindlichsten Spiegelelektro- 
metern kampfen musste. Und wenn man sonst das Kriterium konstan- 
ter Instrumentausschlage fiir einen fehlerfreien Aufbau hat, so fehlt 
dieses bei der Messung von Schwankungen. Als Edgar Meyer nach sei- 
ner Berufung nach Tiibingen seine Schwankungsmessungen wieder 
in Gang gebracht und mit gewissem Stolz Paschen gezeigt hatte, kam 
dieser zu mir ins Zimmer mit den Worten: ,,Ein sonderbarer Herr, die- 
ser neue Professor! Er freut sich, wenn sein Elektrometer schwankt — 
ich bin glicklich, wenn mein Galvanometer still steht!“* Spater aber 
wurde er doch tiberzeugt, dass diese Schwankungen etwas Reelles 
sind, eben weil er die unvergleichliche Sorgfalt und die Experimen- 
tierkunst Meyers schatzen gelernt hatte. 

In lebhaftester Erinnerung ist mir Meyers Vorlesungstatigkeit. Wie 
soviele der jungen Experimentalphysiker dieser Zeit hatte er das Ex- 
traordinariat fiir theoretische Physik inne. Dies bedeutete: Ausarbei- 
tung einer mehrsemestrigen vierstiindigen Vorlesung. Er arbeitete die- 
selbe neben unermiidlichem Experimentieren mit grésster Sorgfalt 
aus und die Studenten lernten die klassische Theorie in wirklich 
brauchbarer Form. Er pflegte simtliche Lehrbiicher aller Sprachen 
iiber die einzelnen Gebiete kritisch durchzustudieren und kam gliick- 


strahlend morgens ins Institut, wenn er wieder einmal einen Autor er- 
wischt hatte, der bei Maxwell oder Helmholtz abgeschrieben und gar 
etwas falsch verstanden hatte. Zu den schénsten Experimentalvorle- 
sungen, die ich je hérte, gehérte seine Vorlesung tiber Elektronik, in 
der aber auch sdmtliche Versuche mit Jonen, Elektronen und radio- 
aktiven Strahlungen vorgefiihrt wurden; ich bin ewig dankbar, 
dass ich bei der Ausarbeitung helfen durfte — weil es schwer war, ihm 
alles recht zu machen! 

Mit der ao. Professur fiir theoretische Physik war der Lehrauftrag 
fiir theoretische Meteorologie verbunden (so wie der Ordinarius Pa- 
schen die praktische Meteorologie durch regelmassiges Ablesen von 
Thermometern, Barometern und Hygrometern wahrnehmen musste!) 
— eine der wenigen bitteren Pillen, die Meyer in seiner akademischen 
Laufbahn schlucken musste. Meist waren 3 Hérer da; einmal wollte er 
spazieren gehen und gab mir 2 Mark, ich sollte diese zwei Hérern ge- 
ben, damit sie mittags nicht kamen. Ich gab sie aber zwei anderen, da- 
mit sie kamen — noch sehe ich ihn mit Strohhut, Spazierstock und Zi- 
garette siegesgewiss den Hérsaal betreten: Da sassen fiinf Hérer, da- 
zu die Institutshiindin. Ein wiitender Blick — und dann: .,,Meine Dame, 
meine Herren“, und er las. 

Solche Erinnerungen zeigen seine Art — er war ein wunderbarer Ka- 
merad, ernst und streng in der Arbeit, froh und lebenslustig auf der 
Kegelbahn, auf Spaziergangen und besonders an schénen Abenden, 
umsorgt von seiner lieben Frau in dem Hauschen auf dem Oesterberg. 
Wenn sich Tiibinger Freunde dieser Jahre treffen, so werden stets 
, nicht fiir die Offentlichkeit’* geeignete Erinnerungen lebendig. Heute 
vereinigen sie sich mit den Kollegen in dem Wunsch: ad multos annos! 


WALTHER GERLACH 
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Zur Frage des Spins der z-Mesonen 


von Gregor Wentzel 
Institute for Nuclear Studies, University of Chicago 


(19. T. 1949.) 


Herrn Edgar Meyer zum 70. Geburtstag. 


Es werden Effekte diskutiert, die zum Nachweis eines eventuellen Spins des 
a-Mesons dienen kénnten. 


Seit die Existenz mehrerer Mesonen-Arten experimentell sicher- 
gestellt ist!), hat die Frage, ob eine Identifizierung der beobachteten 
Teilchen mit den « Mesonen» der Yukawaschen Theorie der Kern- 
krafte moéglich ist, einen neuen Sinn bekommen. Die schon linger 
bekannten u-Mesonen, deren Masse rund 200 Elektronenmassen 
betragt, kommen als Yukawa-Partikel nicht mehr in Betracht, 
nachdem durch die Versuche von Convurst,Pancrnt und Prccront?) 
festgestellt ist, dass ihre Wechselwirkung mit Atomkernen viel 
schwacher ist, als ftir die Trager der Kernkrafte angenommen wer- 
den muss. Dagegen besteht durchaus die Méglichkeit, dass die o- und 
z-Mesonen als Yukawa-Teilchen anzusprechen sind; denn sie zeigen 
nicht nur, durch die haufige: «Stern »-Erzeugung, eme starke Wech- 
selwirkung mit der Kernmaterie, sondern auch ihre Masse von rund 
300 Elektronenmassen passt sehr gut zur Reichweite der Kern- 
krafte, wie sie aus der Proton-Proton-Streuung bestimmt worden 
ist®). Wir wollen daher versuchsweise den o- und a-Mesonen die 
Eigenschaften von Yukawa-Mesonen zuschreiben, was insbesondere 
die Annahme ganzzahligen Spins einschliesst. Nach der Skalar- oder 
Pseudoskalartheorie ware der Mesonspin 0, nach der Vektortheorie 1. 
Wenn der Spin nicht null ist, sind Polarisationseffekte zu erwarten, 
die vielleicht einer Beobachtung zuginglich sind. Da jede Auskunft 
tiber den Mesonspin erwiinscht ist, soll hier auf solche Méglichkeiten 


hingewiesen werden. 


1) Vgl. C. M. G. Larres, G. P. S. Occuraini, C. F. Powreti, Nature 160, 453 
u. 486 (1947). . : 

2) M. Converst, E;Pancrnt, P. Prccront, Phys. Rev. 71, 209 (1947); vgl. auch 
die theoretische Diskussion von E. Fermi, E. TELLER, V. WeIsskorr, Phys. Rev. 71, 
314 (1947), E. Fermi, E. TevLer, Phys. Rev. 72, 399 (1947). 

3) L. E. Horsineron,'S: S. SuHare, G. Brerr, Phys. Rev. 56, 884 (1939). 
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Nach der Vektormesontheorie, die wir als Diskussionsgrundlage 
benutzen, gibt es zwei verschiedene Kopplungsansatze, nach denen — 
bei unrelativistischen Nukleongeschwindigkeiten — entweder nur die 
longitudinal — oder nur die transversal-polarisierten Mesonen mit 
den Nukleonen in Wechselwirkung stehen*). Nach beiden Ansatzen 
besteht also eine ausgesprochene Spin-Bahn-Kopplung, die zu 
beobachtbaren Effekten Anlass geben kénnte. Freilich ist auch eine 
Mischung der beiden Kopplungen (lineare Superposition mit belie- 
bigen Koeffizienten) méglich, was zu einer Verringerung der Pola- 
risationseffekte fithren wiirde. 

Die Erzeugung der o- und 2-Mesonen erfolgt im Berkeley-Cyclo- 
tron durch Nukleon-Nukleon-Zusammenstésse, und dies diirfte auch 
in der Hohenstrahlung ein haufiger Prozess sein. Nach den genann- 
ten Theorien ist anzunehmen, dass die entstehenden Mesonen pola- 
risiert sind, longitudinal oder transversal zu ihrer Bewegungsrich- 
tung; der Polarisationsgrad wird in erster Linie von der Art der 
Meson-Nukleon-Kopplung abhingen und ausserdem eine Funktion 
der Stossenergien sein. Wenn die Mesonen, wie in der Berkeley- 
Anordnung, ein Magnetfeld H durchlaufen, so prazediert der Pola- 
risationsvektor um die Feldachse mit der Winkelgeschwindigkeit 
ge H/2 me (e, m = Ladung und Masse des Mesons); g ist der theore- 
tisch nicht bestimmte Landé-Faktor, der vermutlich die Gréssen- 
ordnung 1 hat. Wenn es also gelingt, langs der Bahn des Mesons 
einen Effekt zu beobachten, der geniigend stark polarisations- 
abhingig ist, so muss sich die Prazessionsbewegung in beobacht- 
barer Weise aussern, und der g-Faktor muss bestimmbar sein. 


In den photographischen Emulsionen, die zum Nachweis der Me- 
sonen verwendet werden, werden die Teilchen zunichst durch die 
elektrische Wechselwirkung mit der Materie verlangsamt; dieser 
Prozess, ebenso wie die gleichzeitige Vielfachstreuung, kann nicht 
in nennenswerter Weise polarisationsempfindlich sein. (Eine Aus- 
nahme macht vielleicht die Coulombstreuung in schweren Atomen 
bei héheren Energien.) Am Ende der Reichweite sieht man die 
o- oder a-Mesonen in «Sternen» enden, waihrend die 2+-Mesonen, 
welche die Gamow-Barriere nicht durchdringen kénnen, in m-Me- 
sonen und neutrale Teilchen zerfallen. Die Depolarisation, die die 
Mesonen wihrend ihrer Abbremsung erleiden, kann durch Vergleich 
mit dem gleichzeitigen Energieverlust abgeschatzt werden und 
ergibt sich als tiberraschend gering und belanglos®). Im Falle der 
negativen Teilchen findet die letzte Einfangung im Coulombfeld 


4) Vel. z. B G. WENTZEL, Quantentheorie der Wellenfelder, Wien 1943, $ 14. 
°) Diese Uberlegung verdanke ich Herrn Epwarp TELLER. 
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eines Kernes und die Absorption im Kern selbst (nach Ferm1 und 
TELLER, |. c.) so schnell statt, dass fiir eine merkliche Depolarisa- 
tion oder Priazession keine Zeit bleibt. Bei den positiven Mesonen 
dagegen ist zu bedenken, dass sie vor dem y-Zerfall noch eine mitt- 
lere Lebensdauer von etwa 10-8 sec. haben®). 

Theoretisch ist es, sowohl bei der Sternerzeugung wie beim 
-Zerfall sehr wohl denkbar, dass eine starke Spin-Bahn-Kopplung 
zu einer Anisotropie in der Richtungsverteilung der entstehenden 
Teilchen — Sternpartikeln bzw. u-Mesonen — Anlass gibt, so dass 
eine Bestimmung der Polarisationsrichtung und ihrer Anderung 
langs der z-Mesonbahn méglich erscheint. Im Falle der Sterne wird 
man eine solche Anisotropie am ehesten bei den langsten Proton- 
spuren erwarten, aus der Erwaigung heraus, dass deren Richtungen 
am wenigsten durch sekundire Vorgiinge im Kerninnern beeinflusst 
sein werden. 

Andererseits ist an die Méglichkeit zu denken, dass ein z-Meson 
wahrend der Dauer der Abbremsung, d. h. vor dem Ende der Reich- 
weite, einen Stern erzeugt oder eine andere Kernwechselwirkung, 
wie eine nukleare Streuung (Weitwinkelstreuung), erleidet. Solche 
Prozesse miissen zwar ziemlich selten sein, selbst wenn die Wir- 
kungsquerschnitte nicht viel kleiner als die geometrischen Kern- 
querschnitte sind; doch kénnte hier schon eine grobe Statistik wich- 
tige Aufschliisse geben. Als Beispiel sei der folgende einfache Stern- 
erzeugungsprozess erwahnt: 


positives Meson + Deuteron > 2 Protonen; 


die beiden in entgegengesetzten Richtungen auslaufenden Proton- 
spuren sollten verhaltnismassig leicht erkennbar sein, und schon 
wenige Aufnahmen kénnten etwa zeigen, ob eine Anisotropie der 
Richtungsverteilung besteht. Allerdings kommen hierfiir nur posi- 
tive Mesonen in Betracht, die noch genug Energie besitzen, um die 
Gamow-Barriere des Deuterons zu iiberwinden. Ahnlich einfache 
Prozesse sind denkbar, je nachdem welche leichten Atome in photo- 
graphisch empfindliche Schichten eingebaut werden kénnen. 

Der Wirkungsquerschnitt solcher nuklearer Prozesse, sofern sie 
gentigend weit vor dem Ende der Reichweite des Mesons eintreten, 
ist nach den beiden eingangs erwihnten Vektormesontheorien stark 
abhangig von dem Winkel, den die Spinrichtung mit der Bewegungs- 
richtung des Mesons bildet. Im Magnetfeld H dreht sich der Spin- 
vektor, wie schonbemerkt, mit der Winkelgeschwindigkeit ge H/2mce, 


6) Wenigstens ist dies die Lebensdauer der sternerzeugenden 2-Mesonen gegen- 
iiber dem -Zerfall; vgl. J. R. RicHarpson, Phys. Rev. 74, 1720 (1948). 
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die Bewegungsrichtung dagegen mit der Winkelgeschwindigkeit 
eH/mc; d.h. der Winkel zwischen beiden Richtungen andert sich 
langs der Bahn des Mesons, ausser wenn g = 2 ist. Daher ist mit 
der Moglichkeit zu rechnen, dass der Wirkungsquerschnitt der 
nuklearen Prozesse merklich variuert, wenn man die photogra- 
phische Registrierung an verschiedenen Punkten der Bahn vor- 
nimmt. Wiirde ein solcher Effekt beobachtet werden, so wire dies 
ein Beweis fiir die Existenz eines Mesonspins, und aus quantitativen 
Daten wiren Riickschliisse zu ziehen auf die Art der Polarisation 
(longitudinal oder transversal), die Art der nuklearen Kopplung, 
und den Wert des g-Faktors. 

Es ist klar, dass die vorstehenden Betrachtungen sehr spekulativ 
sind wegen der Unsicherheit der theoretischen Diskussionsgrundlage 
sowie auch der Einschatzung der experimentellen Méglichkeiten; 
sie mégen trotzdem nicht tiberfliissig sein in Anbetracht der Wich- 
tigkeit der Frage nach dem Spin der neuen Teilchen. 


Die Absorption des Lichtes durch Sauerstoff 
_ bei der Wellenlange 2 = 2144 AE. als Funktion des Druckes 
im Interval] von 0,2 bis 130 kg/cm? 
von Walter Heilpern. 
(28. I. 1949.) 


A. Zusammenfassung. 


Bei der in einem Absorptionskontinuum des Sauerstoffs liegenden 
Wellenlange 2 = 2144 AE wird versucht, die Absorption, die aus 
frttheren Messungen bekannt ist, als Funktion des Druckes tiber ein 
grosses Intervall (von 0,2 bis 130 kg/cm?) einheitlich darzustellen. 

Es wurde gefunden, dass die Formel: 


E, = (6,586 + 0,414) 10-5 p + (8,755 + 0,495) 10-5 p2 
+ (4,955 + 4,334) 10-8 p3 


(wobei #, der Extinktionskoeffizienten fiir den Druck p in kg/em? 
und die Schichtdicke d = 1 cm ist) die Experimente mit befriedi- 
gender Genauigkeit wiedergibt. 

Der obigen Formel, die drei Konstanten enthalt, wurde eine 
solche, mit nur zwei Konstanten, die also kein kubisches Glied in 
p aufweist, gegeniibergestellt. Es ergab sich, dass die Messungen 
mit der letzteren Formel nur unwesentlich ungenauer als mit der 
ersteren dargestellt werden. 


B. Einleitung. 


In zwei friiheren Arbeiten des Verfassers!)?) wurde die Absorption 
des Lichtes durch Sauerstoff in Abhangigkeit vom Druck gemessen ; 
in der Arbeit I bei der Wellenlinge 2144 AE, in der Arbeit II im 
Bereich zwischen 2100 und 2400 AE. In der Arbeit I wurde das 
Druckgebiet zwischen 0,2012 und 0,8998 kg/cm? (148 bis 662 mm 
Hg), in der Arbeit II das Intervall zwischen 50 und 130 kg/cm? 
untersucht. Beide Male wurden Interpolationsformeln von der 
Form E = E, p* aufgestellt (H ist die Extinktion beim Druck p, 
Bi, die Extinktion beim Druck 1), wobei sich fiir die Wellenlange 


1) W. Herpern, H. P. A., 14, 329, 1941; im Folgenden mit I bezeichnet. 
2) W. HeILpern, H. P. A., 19, 245, 1946; im Folgenden mit II bezeichnet. 
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2144 AF bei den niedrigen Drucken (Arbeit I) fiir x der Wert 1,55, 
bei den hohen Drucken (Arbeit II) der Wert 2,11 ergab. Der grosse 
Unterschied zwischen den beiden Werten wurde damit erklart 
(siehe II), dass der Absorption bei grossen und bei kleimen Drucken 
verschiedene Uberginge zu Gunide liegen. Diese Annahme erhielt 
ihre Begriindung dadurch, dass in dem Bandensystem zwischen 
2400 und 2800 AE, zu dem das Kontinuum in der Umgebung der 
Wellenlange 2144 AE gehért, weitgeliende Unterschiede gefunden 
wurden, je nach den zur Anwendung kommenden Drucken. 


FINKELNBURG und STEINER!) fanden fiir Drucke zwischen 60 und 
600 Atm. ein System von Triplettbanden, deren Intensitat ungefahr 
quadratisch mit dem Druck zunimmt. Sie ordneten es dem Uber- 
gang 3X, > 3A, zu, der wegen Verletzung der Auswahlregel 
A A = 0, + 1 fiir das ungestérte Einzelmolekiil streng verboten ist. 
Mit der Annahme, dass durch die Stésse zwischen den Molekiilen 
das Ubergangsverbot aufgehoben wird, erkliren die Autoren die 
quadratische Druckabhingigkeit der Absorption. 


Herzpere?) fand dagegen bei Atmospharendruck ein Banden- 
system, dessen Maxima einfach sind und in ihrer Lage nicht exakt 
mit denen der Finkelnburg-Steiner-Banden iibereinstimmen. Er 
ordnete daher diesen Banden einen anderen Ubergang *2> > 82+ 
zu, der auch verboten ist, aber nicht exakt, so dass auch dem ein- 
zelnen Molekiil eine schwache Absorption zukommt. Es ist daher 
anzunehmen, dass die Intensitét dieser Banden linear mit dem 
Druck zunimmt. Dies wird besonders durch die Untersuchungen 
von SaLow®) bestatigt, der im gleichen Wellenlangenbereich zeigen 
konnte, dass bei kontinuierlicher Variation des Druckes die Triplett- 
banden nicht kontinuierlich in die einfachen Banden iibergehen, 
sondern dass bei 14 Atm. nur die ersteren, bei 12 Atm. beide Ban- 
densysteme gleichzeitig, und bei 5 Atm. nur die letzteren nach- 
weisbar sind. 

Es ist daher anzunehmen, dass auch das Absorptionskontinuwm, 
welches sich an diese Banden bei deren gemeinsamer Konvergenz- 
stelle (2410 AE) nach kiirzeren Wellen hin anschliesst, aus zwei 
Teilen zusammengesetzt ist. Ob dies wirklich der Fall ist, kann nur 


dadurch nachgewiesen werden, dass die Absorption, je nach dem | 


angewendeten Druckbereich, als Funktion des Druckes verschieden 


rasch ansteigt. Das ist aber gerade das, was bei der Wellenlange | 


2144 AE experimentell nachgewiesen wurde, wie aus den oben aul: 


1) W. ec araeees und W. Sreiner, ZS. f. Phys. 79, 69, 1932. 
*) G. Herzpere, Naturwiss. 20, 577, 1932. 
°) H. Satow, Diss. Berlin 1935. 


Die Absorption des Lichtes durch Sauerstoff. 107 


geftihrten verschiedenen Werten fiir den Druckexponenten _her- 
vorgeht. 

In der Arbeit II wurde bereits auf graphischem Wege der Nach- 
weis erbracht, dass die Messungen bei der Wellenlange 2144 AE, 
die einerseits bei kleinen, andererseits bei grossen Drucken erfolgten, 
miteimander vertriglich sind, das heisst, dass die Extinktion im 
ganzen Druckbereich zwischen 0,2 und 180 kg/cm? als Funktion des 
Druckes durch eine stetige, monoton anwachsende Kurve dargestellt 
werden kann. 

Ziel der vorliegenden Mitteilung ist es nun, bei der Wellenlinge 
2144 AE den Extinktionskoeffizienten EH, fiir das ganze Druck- 
gebiet zwischen 0,2 und 1380 kg/cm? auch rechnerisch durch eine 
einzige Formel von der Form: 


E,=H, p+ EH, p*?+H zp? +...H, p™ +... 
darzustellen. 

Es muss aber betont werden, dass es sich auch in diesem Fall nur 
um eine Interpolationsformel handeln kann. Denn bei einer even- 
tuellen Interpretation des Zusammenhanges zwischen den Koeffi- 
zienten H, und Hs und der Zahl der Zweier-, bzw. Dreierstésse ist 
grosse Vorsicht geboten, da tiber den Mechanismus der Anregung 
durch Stésse nur sehr wenig bekannt ist, und ausserdem der 
Begriff der gaskinetischen Stosszahl bei den hohen zur Anwendung 
kommenden Drucken (bis 130 kg/cm?) wohl seine einfache mecha- 
nische Bedeutung verliert. 

Der Hauptvorteil der obigen Formel liegt indessen darin, dass 
sie wahrscheinlich eine Extrapolation nach kleieren Drucken ge- 
stattet. Das ist deshalb erwiinscht, weil bei kleineren Drucken 
(unter 0,2 kg/cm?) Messungen auf grosse Schwierigkeiten stossen 
wiirden. Wie aus der Arbeit I hervorgeht, musste bereits bei Drucken 
unter 1 kg/cm? ein 25 m langes Absorptionsrohr verwendet werden, 
um eine gentigend grosse Genauigkeit zu erhalten. Die Méglichkeit 
der Extrapolation nach klemen Drucken ist aber von Bedeutung 
fiir die Kenntnis der Absorption der hoéheren Luftschichten der 
Atmosphire. Diese ist in der Umgebung der Wellenlinge 2144 AE 
deshalb interessant, weil in diesem Spektralbereich die kombinierte 
Sauerstoff-Ozon-Absorption ein Minimum besitzt, wobei beide Gase 
etwa gleichviel zur Gesamtabsorption beitragen. Dadurch ist es 
moglich, dass Sonnenlicht dieses Wellengebietes den Erdboden 
erreicht; eine Frage, die zuerst von Epcar Meyer aufgeworfen und 
die experimentell mehrmals, mit wechselndem Erfolg zu beant- 
worten gesucht wurde!). Eine genauere Abschatzung der Gesamt- 


1) Z. B. Epgar Meyer, H. P. A. 14, 625, 1941 mit weiteren Literaturangaben. 
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absorption der Atmosphare in diesem Spektralgebiet ist allerdings 
nur dann méglich, wenn auch der Einfluss des Stickstoffs auf die 
Absorption durch Sauerstoff beriicksichtigt wird.. Aus diesem 
Grunde wurden auch Messungen an Sauerstoff-Stickstoff-Gemischen 
bei hohen Drucken angestellt, iiber die spater berichtet werden soll. 


Da bei hohen Drucken, wie schon erwahnt, ein Druckexponent 
der Absorption gefunden wurde, der grésser als 2 ist (* = 2,11), 
erscheint es zweckmissig, die Absorption des Sauerstoffs durch 
eine Formel vom obigen Typus mit drei Konstanten darzustellen, 
die Potenzreihe in p also erst nach dem kubischen Ghed abzu- 
brechen. Weil aber fiir die spatere Berticksichtigung des Stick- 
stoffeinflusses auf die Sauerstoffabsorption eine einfachere Formel 
von grossem Vorteil ist, soll auch versucht werden, die experimen- 
tellen Werte durch eine Formel mit nur zwei Konstanten darzu- 
stellen. 


C. Aufstellung der Formeln. 


In der Tabelle I sind die fiir die Aufstellung der Formeln als 
Grundlage dienenden Messungen mit ihren Fehlern nochmals auf- 
geftihrt. Es werden dabei alle Drucke in kg/cm? und die dazu geho- 
rigen Extinktionskoeffizienten H, fiir die Schichtdicke d= 1 cm 
angegeben. H, ist definiert durch die Gleichung: I = I, - 10-%2°4. 


Tabelle I. 
Messungen bei der Wellenlange 2 = 2144 AE. 


Messfehler Mittlerer Fehler 
in £, der Einzelmessung 


p in kg/cm? 


0,3412 
0,4417 a), 
0,6687 | 

0,8998 


50 


0,2012 . : | 


0,30 - 10° 
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Es sollen nun in der Formel: H = Eyp + E,p? + E3p? die Kon- 
stanten H,, Hj, H, berechnet werden. Dies geschieht mit Hilfe der 
Methode der kleinsten Quadrate. 

Wie man aus der Tabelle I sieht, sind die absoluten Fehler der 
Messungen im Gebiet der grossen Drucke einerseits) und im Gebiet 
der kleinen Drucke andererseits je ungefihr gleichgross, so dass man 
berechtigt ist, die beiden in der Tabelle angegebenen Werte fiir den 
mittleren Fehler zu bilden. 

Diese beiden Werte sind aber nun um einen Faktor von ungefihr 
10* verschieden. Wiirde man diesen Umstand nicht beachten und 
trotzdem formell die Methode der kleinsten Quadrate anwenden, so 
wiirden die Messungen bei den kleinen Drucken gar nicht ins Gewicht 
fallen, weil die Quadrate ihrer Fehler bei der Bildung der Gesamt- 
summe der Fehlerquadrate vernachlassigbar klein waren. Daher 
wiirde ein ganz unsinniges Resultat die Folge sein; die der gewon- 
nenen Formel entsprechende Kurve wiirde so verlaufen, als ob die 
Messpunkte bei den tiefen Drucken gar nicht vorhanden waren. 

Diese Schwierigkeit kann nur dadurch behoben werden, dass bei 
der Bildung der Summe der Fehlerquadrate die Messungen bei den 
kleinen Drucken starker berticksichtigt werden, und zwar so, dass 
thre Fehlerquadrate von der Gréssenordnung der Fehlerquadrate 
der Messungen bei den grossen Drucken werden. Zu diesem Zweck 
erteilt man allen Messungen im Gebiet der kleimen Drucke das 
Gewicht G, wahrend den Messungen bei den hohen Drucken das 
Gewicht 1 zukommt. Zur Bestimmung von G fasst man jeden expe- 
rimentellen Wert im Bereich der niedrigen Drucke als Mittelwert 
von je | hypothetischen Einzelmessungen auf. Hat der Mittelwert 
den Fehler 6, so kommt dann der Eimzelmessung der Fehler / + 6 zu. 
Wahlt man in unserem Fall nun / = 104, so kommt der hypotheti- 
schen Einzelmessung bei kleinem Druck ungefihr der gleiche 
Fehler zu wie einer wirklichen Messung bei hohem Druck. Es ist 
also jeder Messung bei tiefem Druck das Gewicht G = [? = 108 zu 
erteilen, das heisst, statt jeder Messung bei niedrigem Druck sind 
108 hypothetische Einzelmessungen mit den gleichen Werten fiir 
Druck und Extinktion in die Rechnung einzufiihren. 

Unter diesen Voraussetzungen erhalt man mittels der Methode 
der kleinsten Quadrate ftir die zu berechnenden Konstanten die 
folgenden Werte: E, = (6,586 + 0,414) -10-°; fy = (8,755 + 0,495) 
-10-; H, = (4,955 + 4,334) - 10-%. 

1) Dass unter den 9 bei hohen Drucken erhaltenen Extinktionswerten (Messun- 
gen der Arbeit II) zwei verschiedene Fehlerwerte auftreten, hat seinen Grund 


darin, dass zwei verschiedene Schichtdicken benutzt wurden. Hiertiber, sowie 
iiber die genaue Abschatzung des Messfehlers siehe II, 8. 255 bis 258. _ 
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Wie man sieht, ist der Fehler des Koeffizienten EH von derselben 
Grossenordnung wie EH, selbst. Es liegt also auch aus diesem Grunde 
nahe, die Konstanten E, und E, unter der Voraussetzung zu be- 
stimmen, dass H; = 0 ist, also eine Formel mit nur zwei Konstanten 
aufzustellen. In diesem Fall ergeben sich die Werte: 


E, = (6,159 + 0,224) -10-; H, = (9,315 + 0,091) - TOs. 


Die beiden Formeln lauten also: . 


E, = (6,586 + 0,414) - 10-5 - p + (8,755 + 0,495) - 10- 
- p? +(4,955 + 4,884) - 10-8 - p3. (1) 
) 


E,, = (6,159 + 0,224) - 10-5 - p+(9,815 + 0,091) - 10-5. p?. (2) 


D. Diskussion. 


Damit man sehen kann, wie gut die in der Tabelle I aufgefiihrten | 


Messungen durch die beiden Formeln dargestellt werden, wurden 
in der Tabelle II die nach den Formeln (1) und (2) berechneten 
Extinktionskoeffizienten mit den experimentell erhaltenen zusam- 
mengestellt (Spalten 2 bis 4). Ausserdem werden die Abweichungen 
der berechneten von den gemessenen Werten mit den experimen- 
tellen Fehlern verglichen (Spalten 5 bis 7). 


Tabelle II. 


Vergleich der experimentellen und der berechneten Extinktionskoeffizienten. 


pin 
kg/cm? 


E,, (ber.) E,, (ber.) ALE, | E, exp. | Hy exp. 


E., (exp.) (1) (2) ean) p DEI. a 


0,2012 | 1,22-10-5| 1,680-10-5 | 1,618-10-5 | 0,12 - 10-5 0,46- 10-5) 0,40 -1075 
0,3412 | 3,05-1075| 3,267-10°5 | 3,188-107> | 0,28 -10~4) 0,22 - 10-5) 0,14-1075 
0,4417 | 4,51-107* 4,618-10-> | 4,539-10~ | 0,33 - 1074) 0,11 - 1075) 0,03 -1u75 
0,6687 | 8,40-1075| 8321-1075 | 8,284-10~5 | 0,32 - 1075 0.08 -107>| 0,12 -10-5 
0,8998 | 13,2 -107*/13,018 - 10-5 | 13,081 -10~> | 0,24-10~5 0,18 - 10-5] 0,12 -10-5 


50 | 0,214 0,2284 0,2356 0,010 | 0,014 0,022 
60 | 0,312 0,3298 0,3385 0,010 0,018 0,027 
70 | 0,437 0,4506 0,4600 0,010 0,014 0,023 
80 | 0,558 0,5910 0,6001 | 0,010 0,033 0,042 
90 | 0,750 0,7512 0,7589 | 0,010 0,001 0,009 
100 | 0,933 0,9316 0,9362 0,029 0,001 0,003 
110 | 1,131 1,1326 1,1321 0,029 0,002 0,001 
120 | 1,402 1,3542 1,3466 0,029 0,048 0,055 
130 | 1,572 1,5970 1,5797 | 0,029 0,025 0,007 


V 2d) (Ey exp.— Ey ber.) 


n—m 


— = 0,0266 0,0270 
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Schliesshich werden noch aus diesen Abweichungen der Einzel- 
werte die «mittleren Fehler» fiir alle Messungen, und zwar nach 
beiden Darstellungsarten berechnet. Dieses geschieht gemiiss der 


E or.— Hoxp 2 : ; } 
aa er ose woe bedeutetsn diowAnzehl der Mes- 


sungen, m die Anzahl der Konstanten; fiir Formel (1) ist n = 14, 
m = 3; fiir Formel (2) ist n = 14, m = 2. Bei der Berechnung muss 
darauf geachtet werden, dass fiir die Messungen bei den kleinen 
Drucken die oben definierten und zur Rechnung benutzten 104 mal 
grésseren Fehler der «hypothetischen Einzelmessungen » einzusetzen 
sind. Diese so berechneten Werte enthalten sowohl die experimen- 
tellen als auch die durch die Darstellung der Messungen vermittelst 
der Interpolationsformeln hervorgerufenen Fehler. Der letztere 
Anteil muss aber recht klein sein, da die Gesamtfehler die Gréssen- 
ordnung der experimentellen Fehler nicht tiberschreiten und zwar 
fiir beide Formeln, also unabhaingig vom Vorhandensein des kubi- 
schen Gliedes in p. 

Es zeigt sich also, dass die Darstellung der Extinktionskoeffizien- 
ten H, als Funktion von Potenzen von p recht gut ist. Es ist dies 
umso bemerkenswerter, als der Berechnung Experimente zu Grunde 
legen, die in Gebieten von um zwei Zehnerpotenzen verschiedenen 
Drucken gemacht wurden, und bei denen auch ganz verschiedene 
Messmethoden zur Anwendung kamen. 


Formel: 


Herrn Prof. Epcar Mryerr danke ich herzlich fiir sein grosses 
Interesse, seine fordernden Ratschlige und fiir die ausftihrlichen 
Diskussionen. 

Ziirich, Physikalisches Institut der Universitit. 


Die Empfindlichkeit bei der quantitativen Autoradiographie 
von K, Zuber. 
(1. I. 1949.) 


Die Verwendung der photographischen Wirkung zur Messung | 


von Aktivititen besitzt gegentiber andern Methoden folgende Vor- 
ziige: 1. Eine photographische Emulsion ist imstande, tiber lange 
Zeiten zu integrieren, so dass geringe Intensitaten gemessen werden 
konnen. 2. Die Ausdehnung des zu messenden Praparats kann klein 
sein. Seine minimale Grésse hingt vom Bau des Schwarzungs- 
messers ab. Da dagegen die Emulsion gross gewahlt werden kann, 
so ist es méglich, viele Praparate oder die Aktivitaten verschiedener 
Punkte des gleichen Praparats gleichzeitig auf dem gleichen Film 
miteinander zu vergleichen. (Diesen Fall der photographischen 
Methode nennt man speziell Autoradiographie.) 3. Unter Umstanden 
kann man die Praparate direkt auf die Emulsion legen, so dass 
einerseits jede Absorption der Strahlung vermieden wird, anderer- 
seits ntitzt man so den maximal méglichen Raumwinkel aus. 4. Ist 
die Riickseite des Praparats auch aktiv, so kann man beidseitig 
Filme legen. Bei durchdringender Strahlung wird man mehrere 
Filme aufeinander gelegt auf das Praparat bringen. In beiden Fallen 
erhalt man mehrere Autoradiographien, an denen Messungen aus- 


geftihrt werden kénnen. Dadurch wird die Messgenauigkeit erhéht. — 
5. Der entwickelte Film stellt ein Versuchsergebnis in Form eines | 


anschaulichen, haltbaren Dokuments dar. 
Auf diese Vorteile ist kiirzlich (K. ZuBpER 1948) hingewiesen wor- 


den. Im folgenden soll gezeigt werden, dass die Empfindlichkeit der | 


quantitativen Autoradiographie in gewissen Fallen grésser ist als 
die Zahlrohrmethode. Auch kann der Zeitaufwand, bei eleicher 
Genauigkeit, bei der Autoradiographie kleiner sein. 


Die Frage, welchen Betrag eine Schwarzung haben muss, damit 
sie noch gemessen werden kann, hingt mit der Ausdehnung dieser 


Schwiérzung zusammen. Besonders giinstig ist der Fall, dass man | 
den Ort der Schwirzung kennt, und dass sich in der Nahe der | 


Schwarzung unbestrahlte Filmstellen befinden, so dass man die 


Schwirzung des Untergrundes direkt in der Umgebung der frag- | 
lichen Stellen bestimmen kann. Um einen Anhaltspunkt iiber die | 
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Messgenauigkeit sehr geringer Schwirzungen zu erhalten, wurden 
folgende Versuche ausgefithrt: Als Praparate wurden Goldmiinzen 
verwendet, welche mit langsamen Neutronen aktiviert worden 
waren. Es entsteht dabei radioaktives Au, das 6-Strahlen mit 
einer Halbwertszeit von 2,66 Tagen (Saxon 1948) emittiert. Die 
maximale Energie der f-Strahlen betrigt 0,970 MeV (Levy und 
GREULING, 1948). Die Goldmiinzen wurden unter Verwendung von 
Blenden zwischen Réntgentilme (Kodak Ultra-Speed) gelegt und 
im allgemeinen wahrend fiinf bis sechs Tagen dort belassen. Die 
Blenden bestanden aus Messingblech von 0,55 mm Dicke und gaben 
einen mittleren Teil der Miinze von 18 mm Durchmesser frei. Die 
Dicke des Blechs war nicht gross genug, um die Strahlung ganz zu 
absorbieren. Daher entstand auf dem entwickelten Film um das 
stark geschwarzte Mittelfeld ein Rand von etwa 4mm Breite, 
welcher bei grésserer Intensitaét des Strahlers gerade noch mit dem 
Auge sichtbar war. Diese Randschwirzung Sp, wie auch jene des 
Mittelfeldes Sj, wurde mit eimem Schwirzungsmesser gemessen, 
dessen Lichtfleck rund 2 mm? gross war (Sp und S,, sind die beob- 
achteten Schwarzungen tiber der Untergrundschwirzung S,). Die 
Versuchsergebnisse von vier verschiedenen Filmen sind in folgender 
Tabelle wiedergegeben. Dabei sind die Zahlen nach der Grésse von 
Sy, geordnet und in zwei Gruppen, grésser oder kleiner 0,2 geteilt. 


Tabelle 1. 
Film Say Sp Sp/Sy Film | Su Sp S/S 


0,190 | 0,009 | 0,047 
0,187 | 0,006 | 0,032 
0,169 | 0,005 | 0,030 
0,119 | 0,007 | 0,054 
0,112 | 0,006 | 0,053 
0,108 | 0,008 | 0,074 


| 0,107 | 0,005 | 0,047 
| Mittel | 0,013 | 0,050 Mittel | 0,007 | 0,048 


Es ist ersichtlich, dass fiir beide Gruppen die Mittelwerte von Sp/Syy 
gut miteinander iibereinstimmen. Als Fehler einer Einzelmessung 
dieser Grodsse ergibt sich rund 20%. Nehmen wir an, dass dieser 
Fehler nur von der Ungenauigkeit von S, stammt, so erhalten wir 
das Resultat, dass sich mit der gegebenen Anordnung eine Schwar- 
zung von 0,01 tiber dem Untergrund noch mit 20% Genauigkeit 
bestimmen lasst. 


0,296 | 0,019 | 0,064 
| 0291 | OO11 | 0,038 
| 0,017 | 0,063 
| 0,249 | 0,011 | 0,044 
0,211 | 0,008 | 0,038 
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Leider war es nicht méglich, die Zahl der emittierten £-Strahlen 
auf eine genaue Weise direkt zu messen. Dagegen wurden folgende 
Wege eingeschlagen. Der entwickelte Film wurde mit emer Immer- 
sionsoptik mikroskopisch untersucht und die Anordnung der Ag- 
Korner im Untergrund und an der bestrahlten Stelle beobachtet. Es 
zeigt sich, dass im Untergrund die Kérner vorwiegend einzeln oder 
zu zweit vorkommen, an der bestrahlten Stelle finden sich daneben 
auch hiufiger im Mikroskop scheinbar zusammenhingende Grup- 
pen. Die Tabelle 2 gibt eine rohe Statistik fiir die Haufigkeit von 
Gruppen mit n Kérnern auf einer gesamten Flache von 4200 w?. 


Tabelle 2. 
n iI He 3 4 e 6 ii 8 TKO Gk P28 ale} al4t 
VEY ey vase ING S7h aKe Rp  eE 1 1 2 1 Onno il 
(GF ASG: GRE AS. 7 2 il OF LON OMEOT LO eOn LOR 
Diets 0 1 0) 8 1 4 1 i pe 1 10) 0) 1 


Dabei bedeuten B die Zahlen fiir die bestrahlte, U fiir eme unbe- 
strahlte Stelle und D die Differenz. Nimmt man an, dass der Uber- 
schuss der Gruppen mit mehr als vier K6rnern bei der bestrahlten 
Stelle Spuren von f-Strahlen darstellen, so erhalt man das Resultat, 
dass mindestens 19 f-Strahlen auf die Flache gefallen sind. Die 
Schwarzung der betreffenden Stelle wurde zu 0,187 gemessen. Es 
folgt, dass zur Erzielung eimer Schwarzung von 0,01 mindestens 
240 B-Strahlen pro mm? auffallen mtissen. Da man bei der Anord- 
nung mit einer Flache von etwa 4mm? auskommt, so miisste die 
Aktivitit mindestens rund 1000 6-Strahlen emittieren, damit sie 
mit 20° gemessen werden kann. 


Die vom Praparat emuttierten 6-Strahlen werden zahlreicher sein 
als die angegebene Zahl, falls nicht jeder B-Strahl eine Kornreihe 
mit mehr als vier Kérnern erzeugt. Der Mechanismus der photo- 
graphischen Wirkung geladener Teilchen ist kiirzlich (WEBB 1948) 
untersucht worden. Nach Wess soll ein AgBr-Korn der verwendeten 
Emulsion entwickelbar werden, wenn das Teilchen im Korn minde- 
stens 150 Ionisierungsprozesse austiihrt. Diese Zahl ist berechnet 
worden unter Annahme eines Ionisierungsaufwandes von 7,6 eV. 
Ein AgBr-Korn wiirde somit entwickelbar, wenn das Teilchen einen 
Knergieverlust von mindestens 1150 eV im Korn erleidet. Nimmt 
man an, dass diese Zahl auch fiir andere Emulsionen gilt, so lasst 
sich die minimale Wegstrecke im Korn ausrechnen, die ein £-Strahl 
zu durchlaufen hat, damit er unabhingig von seiner Energie das 
Korn entwickelbar macht. Mit einem Wert von 2200 eV/em Luft 
als Minimum des Energieverlustes und einem Bremsvermégen von 
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AgBr bezogen auf Luft von 3000 (Wxxpp 1948), erhalt man als 
kritische Wegstrecke 1,75 uw. Die Grosse der entwickelten, meist 
etwas langlichen Ag-Koérner schwankte zwischen 1,5 und 6 uw, die 
AgBr- Romer waren nattirlich grésser als diese Werte. Trotzdem 
die Ausdehnung somit grésser als die kritische Wegstrecke ist, kann 
es gelegenthch vorkommen, dass der Weg eines f-Strahls in einem 
Korn kleiner als diese ist. Da dieser Fall doch ziemlich selten sein 
wird, wird dies zur Folge haben, dass in einer langeren Reihe 
nun ein Korn ausfallt. Dadurch entstehen zu viele Reihen mit 
weniger als 5 Kérnern. Nimmt man an, dass in der gefundenen Sta- 
tistik bei der bestrahlten Stelle bei den kleinen Reihen solche de- 
fekten langeren Reihen vorkommen, so kann ihre Zahl nicht grésser 
als die statistische Schwankung der gefundenen Werte der Gruppen 
mit m < 5 sein. Das wiirde in unserem Fall bedeuten, dass etwa 50°% 
der auffallenden £-Strahlen defekte Kornreihen ergeben haben. Zur 
Erzeugung der Schwarzung von 0,01 miissten somit pro mm? rund 
500 6-Strahlen auffallen. 


Dass die Abschatzung der Zahl der £-Strahlen der Gréssenord- 
nung nach richtig ist, folet, wenn man die zu erwartende Schwair- 
zung mit dieser Zahl bérechnet und mit der beobachteten Schwir- 
zung vergleicht. Beim entwickelten Film sei auf der Fliche F’,, die 
gesamte Flache der Projektionen aller vorhandenen Silberk6rner F. 
FallsdN B-Strahlen zusatzlich auf den Film gefallen waren, so mége 
diese Flache um dF grésser sein. Jeder f6-Strahl erzeuge im Mittel 
n entwickelbare Korner der Grésse 7. Dann ist 


et Sai: 
Ge nt IN: (1) 
Es folgt, wenn man fiir N=0 F = F, setzt 
In (1 —F,/F,,,) —In 1 =F /F ,,) = a N 


~ Liasst man die Lichtintensitat J, auf den entwickelten Film fallen 
und bedeutet J die durchgelassene Intensitat, so ist S = log J,/J. 
Sind die Ag-Korner gross gegentiber der Lichtwellenlange, so gilt 

cary j eae ‘ ; 
J ./J = = =n, . Damit-wird, wenn S), = log 7 Be die Schwarzung: 


m 


des Untergrundes bedeutet, 


a! 


S— SS, = MIN = 1oe%e (2) 


Als mittlere Grésse von f wurde 7 ee gefunden, die einzelnen Werte 
schwankten von 3—14 w?. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass im 
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Mittel 7° Korner der Emulsion von einem f-Strahl entwickelbar 
gemacht werden. Da der Réntgenfilm betdseitig mit einer Emulsion 
belegt ist, so werden auch in der riickseitigen Emulsion entwickel- 
bare Korner entstehen. Aus der bekannten Absorption der f-Strah- 
len von Au?%8 (ZuBER 1948) hat man pro £-Strahl im Mittel 4 Korner 
auf der Riickseite zu erwarten. Es ist somit m = 11. Mit F’,, = 4 mm?, 
N =1000 berechnet sich S — S, = 0,0084 in guter Ubereinstim- 
mung mit dem Wert 0,01. i 


Es sei auch erwahnt, dass eine Zahlrohrmessung ein: Resultat 
ergab, welches nicht im Widerspruch mit den angegebenen Zahlen 
ist. Da es nicht méglich war, die Anordnung mit einem Normal- 
praparat zu kontrollieren, sei kein zu grosser Wert auf diese Messung 
gelegt. 

Das hier mitgeteilte Ergebnis lasst sich bis zu eimem gewissen 
Grad vergleichen mit Zahlen, welche fiir C14 (Copp und Sotomon 
1948) gefunden wurden. Sie finden, dass 1,6 - 10° 6-Strahlen/mm? 
eines Réntgenfilms auffallen miissen, um eine Schwarzunge von 
0,6 zu erzielen. Nimmt man an, dass bis zu dieser hohen Schwarzung 
Proportionalitaét zwischen Schwarzung und Anzahl der 6-Strahlen 
gilt, so findet sich, dass zur Erzielung der Schwarzung 0,01 pro mm? 
2600 8-Strahlen auffallen miissen. Diese Zahl ist rund ftinfmal 
grésser als unsere obere Grenze. Dazu ist zu bemerken, dass die 
kinetische Energie der 6-Strahlen von C14 nur 0,15 MeV betraet. 
Dies hat zunachst zur Folge, dass die £-Strahlen von C!4 nicht zur 
riickseitigen Emulsion gelangen. Andererseits besitzen die im Maxi- 
mum des kontinuierlichen 6-Strahlspektrums emittierten Elektro- 
nen nur eine Reichweite von etwa 7—8 uw in AgBr. Ein £-Strahl 
dieser Energie wird somit aus Reichweitegriinden nur 2—8 Korner 
entwickelbar machen kénnen. Es ist daher verstindlich, dass zur — 
Erzielung der gleichen Schwirzung wesentlich mehr £-Strahlen von 
C14 notwendig sind als von Au!%8, 


Die Empfindlichkeitsgrenze der quantitativen Autoradiographie | 
ist. zuguterletzt durch die statistische Schwankung AS, der Unter- | 
grundsschwirzung Sp gegeben. Sie kommt zustande, weil die Flache | 
Fy =% ff: Fm einerseits wegen den statistischen Schwankungen | 
der K6rnerzahl ») pro Flacheneinheit schwankt und andererseits, 
weil die Kornflachen verschieden gross sind. Es ergibt sich, wenn | 


Af die letztere Schwankung ist, AF) = f+ V%- F'n: yi -- Gal | 
Damit eine Aktivitat noch gemessen werden kann, miissen die yon | 
ihr stammenden Ag-Kérner eine Flache AF’; besitzen, welche | 
grosser als AF, ist. Bedeutet a eine Zahl, welche umso grésser als 1 
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sein wird, je hdher die verlangte Genauigkeit ist, so wird mit 
Formel (1) 


En —Fy 
A Pin = = ci CR seco ie ik eat WL 


aut iets Vis 


Die Schwiarzung S, der verwendeten Réntgenfilme variierte je nach 
dem Alter der Filme zwischen 0,2 und 0,4. Mit einem mittleren 
Wert von 0,3 wird Fy = 0,5 F,, und » = 47. Setzen wir in Hinblick 
auf die grosse Schwankung der Korngréssen Af = f, so wird mit 
w= 11 und j= 7 pu 
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Riihrt der Fehler emer Messung nur von der statistischen Schwan- 
kung des Untergrundes her, so miissten, damit ein Wert mit 20% 
Genauigkeit folgen wiirde, die Zahl der auffallenden -Strahlen 
grésser als 700 sein. Im zitierten Versuch ist aber sicherlich der 
Fehler auch noch durch den Ablesefehler vergréssert. Daher muss 
der Fehler, herrtihrend aus der statistischen Schwankung von S, 
wesentlich kleiner, d.h. a wesentlich grésser gewesen sein. Mit 
a = 10, d. h. es soll rund die Halfte des Fehlers von Sp herriihren, er- 
halten wir fiir die Abschatzung der 6-Strahlen einen Wert, welcher 
innerhalb den friiher angegebenen Grenzen liegt. 

Alle diese Uberlegungen zeigen, dass es verniinftig ist, anzuneh- 
men, dass zwischen 1000-2000 £-Strahlen, herriihrend von Aut 
auf eine Fliche von 4 mm? des Films fallen miissen, damit nachher 
eine Schwarzung von 0,01 tiber der Untergrundschwarzung entsteht. 
Diese Schwirzung lasst sich mit einer Genauigkeit von noch 20% 
bestimmen. 

Die Zahl von 2000 f-Strahlen lisst sich mit einem Zahlrohr leicht 
messen, wenn sie wéhrend einer nicht zu langen Zeit emittiert 
werden. In unserem Falle betrug sie aber rund 150 Stunden, was 
rund 0,2 £-Strahlen pro Minute im Mittel entspricht. Um mit einer 
Zahlanordnung eine derartig kleine Stosszahl zu registrieren, mitisste 
der Nulleffekt oder wenigstens dessen Gang wesentlich kleiner als 
diese Zahl sein. Soromon und Mitarbeiter (Sotomon 1947) haben 
zur Messung von Aktivititen von C1 ein Zahlrohr mit 4,3-5,3 Null- 
stéssen pro Minute verwendet, was relativ giinstig ist. Der Gang des 
Nulleffektes ist aber immer noch fiinfmal grosser als die angegebene 
Zahl. Wollte man mit der Anordnung eine Aktivitaét mit 20% Ge- 
nauigkeit messen, so diirfte diese umgekehrt nicht wenger als 
5 Stésse pro Minute ergeben. Es miisste etwa eine Stunde lang die 
Stosszahl mit und ebensolang ohne die Aktivitét gemessen werden. 
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Mit 10 zu vergleichenden Aktivititen wiirde mindestens 20 Stun- 
den registriert werden miissen. Mit der-Autoradiographie dagegen 
erhalten wir in 6 Stunden eine Schwérzung von 0,01, welche sich 
bequem in 2 Stunden mit 20% Genauigkeit bestimmen lasst. 

Der Film ist daher der Zihlrohranordnung immer dann vorzu- 
ziehen, wenn es sich um den Vergleich vieler Aktivititen kleiner 
Ausdehnung handelt, welche pro Minute wenige Elektronen emit- 
tieren. Die Lebensdauer muss so gross sein, dass mindestens 500 
f-Strahlen pro mm? des Films fallen. Dies gilt fiir den Fall, dass die 
Grenze des kontinuierlichen f-Strahlspektrums bei 1 MeV liegt. 
Fiir weichere f-Strahlen, wie sie z. B. von C!4 emittiert werden, ist 
die Zahl rund ftinfmal hoher. 


Istanbul, Institut ftir Experimentalphysik. 
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Die Anwendung eines Satzes iiber die Nullstellen Stochastischer 
Funktionen auf Turbulenzmessungen 
von H. W. Liepmann. 
(18. IIT. 1949.) 


Zusammenfassung. Die mittlere Anzahl der Nullstellen einer stochastischen 
Funktion steht nach Ricr im direkten Zusammenhang mit dem mittleren Quadrat 
ihrer Ableitung. Wendet man diesen Satz auf die Komponenten der Schwankungs- 
geschwindigkeit in isotroper Turbulenz an, dann kann man unter gewissen Voraus- 
setzungen die fiir die Dissipation charakteristische Lange 4 durch Zahlung der 
Nullstellen bestimmen. Messungen dieser Art sind durchgefiihrt worden, und die 
Ergebnisse wurden mit drei anderen unabhangigen Bestimmungen von 4 ver- 
glichen. 


1. Die Zahl der Nullstellen einer Stochastischen Funktion. 


Sei J(f) eine stochastische Funktion der Zeit t. Der zeitliche 
Mittelwert J(f) sei null und der durch J(f) beschriebene Vorgang 
stationar, d. h. die Korrelationsfunktion 


y(t) = S(t) d (f+ 7) 
hange nur von t und nicht von ¢ ab. Wie oft nimmt die Funktion 
J(€) im Mittel in der Zeiteinheit den Wert € an? Fragen dieser Art 
sind von Ricn!) diskutiert worden*). 


Unter gewissen Voraussetzungen gilt speziell ftir die mittlere 
Anzahl der Nullstellen N,, (€ = 0), in der Zeiteinheit 


14/0) 
Ship cL \- w(O) (1) 


Da fiir einen stationaren Prozess mit y(t) gilt: 


—¥'0 -(@) =" 
folgt 


Ne aes (2) 


2 
0 72 J2 


und damit hat man eine Beziehung zwischen der mittleren Anzahl 


*) Weitere Literaturangaben findet man in der Arbeit von Ricx. 


120 H. W. Liepmann. 


der Nullstellen und dem mittleren Quadrat der Ableitung. Definiert 
man eine Spektraldichte F(n) derart, dass 


y (0) = F8= | F(n) dn 


ist, dann gilt: 


y(t) = [Fo cos (2 nt) dn 
0 
und oo 
Oe a? | 2 F(n) dn. (3) 
6 
Dann folgt aus (1) auch: 
[w Fin) dn 
N? =4-~ = 42. 
[F(n)dn 
0 


Die Relation (8) ist analog der einfachen harmonischen Schwingung, 
fiir welche N?2 = 4 n? ist. 

Die Voraussetzungen, die zu der Beziehung (1) fithren, konnen 
durch eine einfache Uberlegung gezeigt werden. Fiir eine strengere 
Ableitung siehe Rick (loc. cit.). 

Sei p(é) dé die Wahrscheinlichkeit dafiir, J(t) zur Zeit t im 
Intervall é, € + d& zu finden. Fragt man jetzt nicht nach der Ver- 
weillzeit im Intervall €, € + d&, sondern nur nach der Anzahl der 
Durchgange, dann ist es offenbar gleichgiiltig, wie lange die Funk- 
tion bei einem Durchgang im Intervall bleibt. Um die Wahrschein- 
hichkeit ees Durchganges zu erhalten, muss man daher um die 
Wahrscheinlichkeit J(f) im Intervall €, §+dé zu finden, jeweils durch 
die Zeit J’ dividieren, die J(f) wahrend dieses Durchganges in dé | 
verbringt. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Durchginge | 
und dem mittleren Quadrat der Ableitung J’({)? kommt dann | 
nattirlich dadurch zustande, dass die Zeit 7’ von J’(t) abhangt. Sei 
p (€, 4) d& dy die Wahrscheinlichkeit, dass J(f) im Intervall €, € + dé | 
ist und gleichzeitig J’(t) im Intervall 7, 7 + dy. Dann ist die Wahr- | 
scheinlichkeit dafiir, dass J(t) das Intervall mit einer bestimmten | 
Ableitung 7 tiberschreitet 


p(é,4) dé dn 
m= P(g,n) \n| dn 


da 
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ist. Integriert man weiterhin tiber alle méglichen 7, dann erhilt 
man die Anzahl der Durchgiinge durch é pro Zeiteinheit: 


Ne= f \n| p(n) an (4) 


Aus der Gleichung (4) folgt (1) unmittelbar unter der Annahme, dass 
p (§,7) eme Gaufische Verteilung ist und der Prozess stationir, 
d.h. J(t) J’(f) =0. 

Wesentlich ist hier, dass J(f) und J’(f) statistisch unabhingig 
sind, d. h. dass p (€, 7) das Produkt einer Funktion von & und einer 
Funktion von 7 ist. Schreibt man p (&, 1) =1(€) m(m), dann folgt 
aus (4) 


Ng= 18) f |n| m(x) dy = 18) [i] (5) 


Fiir eine Gaufsche Verteilung geniigt dafiir das Verschwinden der 
Korrelation JJ’. Im allgemeinen ist J.J’ = 0 zwar notwendig, aber 
nicht hinreichend fiir eine statistische Unabhangigkeit von J (t) 
und J'(f). 

Fiir lmeare Vorgiange kann man im allgemeinen zeigen, dass J(f) 
und J’(t) gaussisch verteilt sind. Fiir die Strahlung eines schwarzen 
Ko6rpers findet man einen solchen Beweis bei v. Laur?) und der 
entsprechende akustische und elektrische Fall findet sich z. B. in der 
zitierten Arbeit von Ricz. Die Méglichkeit die Gleichung (1) auf 
Turbulenzmessungen anzuwenden ist meines Wissens zuerst von 
DrypDEN erwahnt worden. 

Turbulente Schwankungen gehorchen aber einer nichtline- 
aren Gleichung, und infolgedessen kann auf eine Gaufische Ver- 
teilung nicht in derselben Weise, wie z. B. in der Strahlungstheorie 
geschlossen werden. Im Gegenteil, die Ableitung einer turbulenten 
Geschwindigkeitskomponente ist sicher nicht gaussisch verteilt. 
Das folgt im wesentlichen aus den Bewegungsgleichungen in der 
von KArmAn und Howarrn®) gegebenen Form und ist durch Mes- 
sungen von TownsEND‘) bestatigt worden. Es ist aber interessant, 
zu priifen, wieweit sich diese — im allgemeinen schwache — Ab- 
weichung von einer GauSschen Verteilung in der Zah] der Nullstellen 
auswirkt und wie weitgehend die Zahl der Nullstellen ein turbu- 
lentes Schwankungsfeld charakterisiert. 

Messtechnisch ist die Methode sehr anziehend, da mit einer Zahl- 
anordnung ohne weiteres Mittelwerte iiber fast beliebig lange 
Zeiten genommen werden kénnen. 
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2. Beziehungen zur isotropen Turbulenz. 


Unter isotroper homogener Turbulenz versteht man bekanntlich 
nach G. I. Taytor ein Schwankungsfeld, in dem Funktionen der 
Geschwindigkeitskomponenten w,(a;,, ¢) und ihrer Ableitungen in- 
variant gegentiber Translation, Rotation und Reflexion des Koor- 
dinatensystems sind. Experimentell stellt man ein solches Feld 
dadurch her, dass man eine méglichst.gleichmassige und turbulenz- 


freie Stromung mit konstanter Geschwindigkeit U durch ein Gitter | 


strémen lasst. Das Feld im Nachlauf des Gitters ist dann angenahert 
isotrop und im Kleinen homogen. Die Komponenten der Schwan- 
kungsgeschwindigkeit an einem festen Punkt w;(t) konnen dann mit 
der stochastischen Funktion J(t) identifiziert werden. Aus mess- 
technischen Griinden ist es am einfachsten, die Komponente 1, (f) 
in der Richtung der mittleren Geschwindigkeit U zu untersuchen. 


: : du,\2 
Das Resultat fiir das mittlere Quadrat der Ableitung (=) , das 


aus der Zahlung der Nullstellen erhalten wurde, konnte mit den 
Ergebnissen der zwei folgenden unabhangigen Methoden verglichen 


: : : ‘ du,\2 
werden: Namlich einmal mit der direkten Messung von (=) 
durch Differentiation mittels emer Kapazitats- Widerstands-Anord- 
nung (vergl. TownsENpD*)) und auch mit der Messung der Spektral- 

[du 


i; 
dichte F'(n) aus der Bay durch graphische Auswertung von 
co 


i; n? #(n) dn entsprechend Gleichung (3) gewonnen werden kann. 
0 


Bisher haben wir nur Zeitfunktionen betrachtet. Fiir die Dyna- 
mik der Turbulenz sind aber besonders die riumlichen Korrela- 
tionsfunktionen wichtig. Diese raumlichen Korrelationsfunktionen 
werden nach vy. KArmMAN am besten in der Form der Korrelations- 
tensoren eingefiihrt. 


In isotroper, homogener Turbulenz bestimmt dann eine skalare 
Funktion, z. B. /(«), den Korrelationstensor zweiter Ordnung: 


WU; ( 07,5 t) Ww, (Lz, t 
R= i (Ly ) U, (Xp ) 


ua 


Die Beziehung zwischen der zeitlichen Korrelationsfunktion y(z) 
und f(z) wird im allgemeinen dadurch erhalten, dass man setzt: 


(6) 


Uber die Nullstellen Stochastischer Funktionen auf Turbulenzmessungen. 123 


d.h., man nimmt an, dass die Turbulenz unverzerrt mit der Ge- 
schwindigkeit U transportiert wird. Diese Substitution ist — selbst 
fiir kleine Schwankungen — meines Wissens nie theoretisch ein- 
wandfrei bewiesen worden, und sie kann mit Recht bezweifelt wer- 
den®). Die wenigen Messungen, die einen Vergleich zwischen riium- 
licher und zeitlicher Korrelation zulassen, haben allerdings vor- 
laufig keine systematischen Differenzen gezeigt und dasselbe gilt 
auch fiir die Messungen dieser Arbeit. Nimmt man einstweilen an, 
dass die Substitutionen (6) erlaubt sind, dann kann man schreiben: 


= du, d U? oe ly 72 $0 ae Us 
iu? (aE) at ea eae i (0) == 55} 


4A ist eine Grésse, welche charakteristisch fiir die Dissipation der 
turbulenten Energie ist. Die Dissipationsgleichung in isotroper 
Turbulenz lautet bekanntlich (siehe z. B. ref. (3)) 


Sagat arr (7) 
und die Grésse 4 kann daher aus Messungen des Abklingens der 
Turbulenz bestimmt werden. Messungen dieser Art wurden auch 
durchgefiihrt und die so erhaltenen Werte von A kénnten mit den 
du, 
dt 
wird — mit dem erwahnten Vorbehalt — auch ftir die Grdésse 


2 : 
erwihnten Messungen von ( verglichen werden. Im folgenden 


Sight ae 1 
es =e) wie tiblich kurz —> geschrieben werden. 


( 


3. Messapparatur. 


Windkanal 


Die Messungen wurden in einem kleinen Kanal mit einem Quer- 
schnitt von 20” - 20” ausgefiihrt. Der Turbulenzgrad dieses Kanals 
ohne Gitter ist klein: 


[se] "= 310-4 


Ein Gitter von 1,27 cm Maschenweite wurde zur Erzeugung von 
isotroper Turbulenz benutzt. Die Messungen wurden mit den Stro- 
mungsgeschwindigkeiten von 630 cm/sec und 1130cm/sec ausgefiihrt. 


Hitzdrahtanordnung. 


Die Schwankungen der Strémungsgeschwindigkeit wurde mit 
Hilfe von Hitzdrahten und kompensierter Verstarkung aufgenom- 
men. Wollaston-Draht mit einer 1,25-10-4 em dicken Platinseele 
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wurde verwendet. Die Drahte waren 1 bis 2 mm lang. Der Platin- 
draht wurde nach Ablésung des Silberbezuges an die Spitzen feiner 
Nahnadeln gelétet. Die Anordnung ist frequenzgetreu innerhalb 2% 
zwischen 2 Hz und 10000 Hz. 


Zéhlworrichtung. 


Die Nullstellen des Verstairkerstromes wurden mit einer Photo- 
multiplierzelle auf dem Schirm eines Kathodenstrahloszillographen 
aufgenommen und mittels eines Untersetzers wurde jede 29 = 512te 
Nullstelle gezahlt. 

Differentiation. 


Der Verstiarkerstrom konnte mittels eines Kapazitats-Wider- 
standssystems ahnlich wie bei Townsrenp‘) differenziert werden. 
Der Verstarkungsgrad hier ist proportional der Frequenz zwischen 
2 und 104 Hz. 


Messung der Spektraldichte. 


Die Spektralverteilung des Verstarkerstromes konnte mit Hilfe 
eines Hewlett & Packard Wave-Analyzers mit konstanter Band- 
weite, gemessen werden. 


Korrektionen. 


Die Resultate miissen fiir die endliche Lange des Hitzdrahtes 
korrigiert werden. Das heisst dafiir, dass nicht w,(f) gemessen wird, 
sondern 1 


i 
w(t, 1) = f a(tsy) dy 
0 

wo | die Linge des Hitzdrahtes ist. Fiir isotrope Turbulenz kénnen 
die Korrektionsformeln angegeben werden. Fiir die Intensitatsmes- 
sungen hat man 
uz = uz E ee (;) 

“ gemessen GA 2 


ftir die A-Messungen 


We eae 


6 


gemessen [1 — Gg (3) ] mit G= 24 f1™(0). 


4 


Es ist klar, dass die Korrektionsformeln nur dann Sinn haben, 
wenn die Korrektionen klein sind, so dass man mit verhaltnismissig 
rohen Werten fiir 2 und G in den Korrektionstermen auskommt. 
Bei den Messungen in dieser Arbeit war 1/A < 0,5; G wurde aus dem 
Spektrum bestimmt:G ~ 10 — 18. Ausserdem wurde die Korrektion 
experimentell durch Verwendung von Drahten verschiedener Linge 
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bestimmt. Es ergab sich fiir diehdhere Geschwindigkeit (1130 cm/sec) : 
(G — 3)/18 = 0,46. Dieser Wert stimmt mit den Messungen von G 
gentigend genau tiberein. 


Die Zahlvorrichtung muss ausserdem fiir das endliche Auflisungs- 
vermégen korrigiert werden. Diese Korrektion erscheint zur Zeit 
die unsicherste zu sein und trigt daher dazu bei, dass die Abwei- 
chungen in den Resultaten der ZihImethode von den anderen Metho- 
den nicht unmittelbar als reell angesehen werden kénnen. Die Wahr- 
scheinlichkeit, zwei Nullstellen dicht hintereinander zu haben, kann 
angegeben werden. Eine entsprechende Formel findet sich bei Ricr 
(loc. cit.). Die mittlere Anzahl Np der doppelten Nullstellen inner- 
halb der kleinen Zeit T ist gegeben durch 


NolG—1](NoT)?. 


fia 
No = 76 
Identifiziert man dann 7 mit dem Auflésungsvermégen, dann 
erhalt man eine Korrektionsformel fiir die gemessene Anzahl der 
Nullstellen. Schwierigkeiten macht die Bestimmung von T. Die 
bisherigen Bestimmungen ergaben fiir die Anordnung T ~ 10-4 sec. 
Die Korrektion ist dann klein. Der Wert ist aber nicht zu ver- 
trauenswtirdig und muss sicher besser bestimmt werden. Ausser- 
dem kommt noch eine weitere Korrektion dadurch hinzu, dass unter 
Umstinden sehr schnelle Durchginge durch Null nicht gezahlt 
werden. In dieser Hinsicht ist die Anordnung sicher noch verbesse- 
rungsfahig. 


A. Resultate. 


A oder besser A? wurde bei den Geschwindigkeiten 630 cm/sec 
und 1130 cm/sec in einem Abstand von 81 Maschenweiten hinter 
dem Gitter mit den verschiedenen Methoden gemessen. Die Resul- 
tate sind in der Tabelle zusammengestellt. 


Tabelle. 
Ae ONO oraay= 
Methode —s ae : 
Nullstellen | Spektrum | Differentiation | Dissipation 
1130 cm/sec ike 15,3 | 12,9 13,9 
630 cm/sec 23,9 25,8 | 18,7 22,4 


Die Messungen sind kaum genauer als + 10% in A. Exaktere 
Fehlergrenzen lassen sich vorlaiufig noch nicht angeben. Man findet 
nimlich, dass die gemessenen Werte zeitweilig genauer reprodu- 
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zierbar sind, sich aber dann manchmal systematisch um einige 
Prozent andern. Wieweit derartige Anderungen durch die Appara- 
tur bedingt sind, z. B. durch Irregularitaéten in dem Gitter, muss 
noch gepriift werden. 

Innerhalb dieser Fehlergrenzen kann, wie aus der Tabelle er- 
sichtlich, kein systematischer Unterschied zwischen den Resultaten 
der verschiedenen Messmethoden sicher nachgewiesen werden. Fir 
die héhere Geschwindigkeit gibt die Zahlmethode zwar einen zu 
grossen Wert fiir 42, fiir die kleine Geschwindigkeit nicht. Dieses 
Ergebnis legt den Verdacht nahe, dass das Auflésungsvermoégen der 
Anordnung noch nicht geniigend beriicksichtigt ist. 

Weder der Einfluss einer Abweichung von der Gaufschen Ver- 
teilung, noch ein Unterschied zwischen Zeit -und Ortsdifferenzierung 
kann daher innerhalb dieser Fehlergrenzen sicher nachgewiesen 
werden. 


Am California Institute of Technology ist zur Zeit ee ausftihr- 


liche Untersuchung der isotropen Turbulenz ftir das National 


Advisory Committee for Aeronautics im Gange. Die hier disku- 
tierten Fragen kamen im Rahmen dieser Arbeit auf. 


Die Hilfe von K. Lizpmann, J. Jonn Laurer und F. K. Couane 
bei diesen Arbeiten wird dankbar anerkannt. 


Daniel Guggenheim Aeronautical Laboratory 
California Institute of Technology. 
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Elementare Betrachtungen 
uber die Stabilitat der Langgeschosse 
von J. AckKeret, Ziirich. 
(18. IIT. 1949.) 


In Vorlesungen und Lehrbiichern iiber Experimentalphysik fehlt 
selten der Hinweis auf die stabilisierende Wirkung des Geschoss- 
dralles als einer interessanten Anwendung der Kreiselgesetze. Fast 
immer aber ist die Darstellung hinsichtlich der Luftkraftmomente 
stark schematisch und veraltet, em Mangel, dem man merkwiir- 
digerweise auch in sonst guten modernen Ballistik-Lehrbtichern 
begegnet. 

Heute hat man eine recht befriedigende Naherungstheorie!), die 
aber fiir den Elementarunterricht viel zu verwickelt ist. Es ist nun 
moglich, indem man Methoden verwendet, die in der friiheren 
Theorie des Luftschiffes (MunxK u. a.) entwickelt wurden, in ganz 
einfacher und doch im wesentlichen korrekter Weise die Luftmo- 
mente anzugeben, die sogar quantitativ nicht iibel ausfallen, 
sofern das Geschoss nur gentigend schlank ist. 

Wir denken uns ein Geschoss von der Lange L, dessen Meridian- 
bzw. Querschnittsverlauf r bzw. f = ar? gegeben ist. (Fig. 1.) Der 
Schwerpunkt liege in S, das Geschoss sei, wie tiblich, hinten scharf 
abgeschnitten, so dass dort eine endliche Heckflache I’, vorhanden 
ist. Um die Stabilitat zu untersuchen, ist es nétig, das Moment der 
Luftkrafte MM, um den Schwerpunkt zu kennen, das entsteht, wenn 
das Geschoss gegen die Flugrichtung V schwach geneigt ist (Winkel 
a); gleichzeitig entsteht im allgemeinen eine Querkraft Q. Die 
Geschossgeschwindigkeit V zerlegen wir in eine longitudinale und 
eine transversale Komponente V, baw. V,. V, kann in bezug auf 
die Schallgeschwindigkeit a beliebige Werte haben, d.h.: die 
Machsche Zahl V/a dart kleiner oder grésser als eins sein. Hingegen 
miissen wir voraussetzen, dass V;<a ist, was bei sehr klemen 
Winkeln « (nur solche sollen betrachtet werden) ja stets der Fall ist. 
Die durch V, erzeugte Druckverteilung am Kérper ist rotations- 


1) TH. v. KArnMAN und N. B. Moors, Trans. Am. Soc. of Mechanical Engineers, 
54, 303-310 (1932), ferner H.S. Tsten, Journal of aeronautical Sciences, 5, 
480 —483 (1938). 
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symmetrisch und gibt keine Querkraft und kein Moment. Ist nun 
der Korper schlank, d.h.: (tax) / klem, was bei guten Formen 
zutrifft, so kénnen fiir kleine « mit guter Naherung die Anderungen 
der Geschwindigkeiten gegentiber V selbst linear superponiert 
werden. Diese ,,Storungsgeschwindigkeiten“, einesteils von der 
Verdraingung, andernteils von der Schraganstrémung herrtihrend, 
diirfen additiv zusammengefiigt werden. Somit ist es erlaubt, den 
Einfluss von V, separat zu betrachten. Wir wollen zunachst 


Fig. 1. 


Luftkraft und Luftkraft-Moment auf ein schwach angestelltes Geschoss. 


voraussetzen, dass die Machsche Zahl M = V/a noch kleiner als 
eins sei (Unterschallflug). Dann fiihrt eine einfache Impuls-Be- 
trachtung zum Ziel. 


Betrachten wir die von zwei Schnittebenen x = constant und 


x + dx = constant eingeschlossene ausserhalb des Kreises vom | 


Radius 7 legende Luftmasse. (Fig. 2.) Die materielle Scheibe, die 
durch die Ebenen aus dem Geschoss geschnitten wird, hat die Ab- 
wartsbewegung V;= V - sina, und die Ausweichbewegung der Luft 
entspricht mit grosser Naherung der Ausweichbewegung bei einem 
unendlich langen quer bewegten Kreiszylinder vom Radius r, wobei 
_ die wohlbekannte reibungsfreie Lésung beniitzt werden darf. (Fig. 2 
rechts.) Wir brauchen davon nur das sehr einfache Ergebnis, dass 
der der Luftschicht erteilte Impuls gegeben ist durch das Produkt 
aus Geschwindigkeit (hier V,) des Zylinders und einer ,,schein- 
baren“ Masse vom Betrag 9 fF da = dm*. Der Vertikalimpuls der 
Schicht ist also: 


dj =o F d2V,= oF dx V emo 


| 
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Ware der Querschnitt / konstant, das Geschoss also ein unendlich 
langer Kreiszylinder, so wiirde dJ sich zeitlich nicht &ndern, die 
betrachtete Geschofscheibe also keine vertikale Kraft erfahren. 
Tatsaichlich andert sich aber F’, indem das Geschoss ja durch die 
betrachteten Ebenen hindurchschliipft. 
Es ist somit: 
dF dF dF 


Ex pe ha : eae Q 
dt dx — dx V cos « 
und die Kraft dQ auf das Geschossteil dx 
dJ dF ; 
Si gae ee ye 
dQ =, =e du |, V* sin « cos « 


=£2sin Qa: -da (1) 


Also iiberall, wo der Querschnitt nach hinten zunimmt, entsteht ein 
positiver Beitrag, wo er abnimmt, ein negativer. 


Fig. 2. 
Durch Anstellung erzwungene Ausweichbewegung der Luft. 


Die gesamte Querkraft Q@ wird, wenn F(0) = 0 gesetzt wird 
(Spitze) : L 
=£V%sin2a fF oda=$V%sin2a-F, (2) 


0 


ein tiberraschend einfacher Ausdruck. 

Q ist also gar nicht vom Querschnittsverlauf, sondern allein von 
der Bodenfliche abhangig. 

Ebenso liasst sich das Moment etwa um die Geschofspitze 
rechnen: L . 
M,=— “ede =—£V%sind« fag, de 

0 0 
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und nach partieller Integration (J) = 0) 


» 


M, =~ V?sin2«{—F, L+G} (3) 
Z 
wo G= | F dx das Geschossvolumen ist. Ist der Schwerpunkt im 


0 
Abstand s vor dem Boden F’,, so folgt 


M,=M,+Q (L—s) = 0/2 V? sin 2 « {G—F, : s} (4) 
oder fiir kleine « 
M, = eV? sina {G—F,-s}=psina (5) 


Der Bodensog (Unterdruck auf F,) hat kemen Einfluss auf das 
Moment, da seine Resultierende durch den Schwerpunkt geht. 
Ebenso sind die Momente der Reibungsspannungen an der Ge- 


gerechnet nach 
om Formel 1 
_ gemessen 
(Unterschall ) 
hf 


x —P 
Fig. 3. 
Vergleich der gerechneten und bei Unterschallgeschwindigkeit gemessenen Quer- 
krafte auf eine Geschofspitze. 


schossoberflache bei kleimen Winkeln unbedeutend. Da G— F, -s 
fast immer > 0, so ergibt sich ein positives also unstabilisierendes 
Moment, das das Geschoss quer zur Strémung zu drehen versucht: 
Es ist fiir F, = 0 besonders gross: 


M;=e V2sna:G (6) 


Fr inkompressible Strémung ist das Moment fiir Rotationsellipsoide 
schon lange bekannt. Ein Vergleich ergibt, dass z. B. fiir das Dicke- 
Linge-Verhaltnis 0,1 das genau gerechnete Moment 0,94 des obigen 
Wertes wird; ftir unendlich schlanke Ellipsoide ergibt sich genau (6). 

In Fig. 3 ist fiir einen relativ schlanken Raketenkopf die Quer- 
kraftvertedung nach Formel 1 eingetragen, zusammen mit Mess- 
punkten, die bei emem Versuch in unserem Windkanal (mit rund 
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28 m/sec Windgeschwindigkeit) erhalten wurden, indem man die 
Druckverteilung in einzelnen Schnitten mass und die Krafte durch 
Integration iiber den Umfang ermittelte. 


Der Anstellwinkel « betrug 10°. Es ist zu erwarten, dass man 
weniger Kraft bekommen muss, da ja die Reibungseinfliisse ganz 
vernachlassigt sind, die bei dem relativ grossen « schon spiirbar 
sein miissen. Immerhin ist die gemessene Querkraft doch 75 bis 80% 
der gerechneten und der Verlauf befriedigend. 

Wird M = V/a grésser als eins (Uberschallgebiet), so sind an der 
Ablenkung der Littieiléhont in der Schicht CB (Fig. 4) nur noch die 
Partien des Geschosses vor C beteiligt. Das ergibt eine Anderung 


Machsche Kegel bei Uberschallgeschwindigkeit. 


der Querkrafte, die umso ausgeprigter ist, je grésser die Machsche 
Zahl ist. Der Einfluss beispielsweise von der Stelle A kann sich 
bekanntlich nur innerhalb des Machschen Kegels 4B vom halben 


Offnungswinkel f ausbreiten, wobei: tg B = Ve ist. Man 
muss also von der exakten Querkraftkurve erwarten, dass sie 
gegentiber der elementar gerechneten etwas nach hinten verschoben 
und natiirlich auch im Betrag geandert wird. Immerhin ist es plau- 
sibel, dass fiir sehr schlanke Geschosse und nicht zu grosse Mach- 
zahlen (< 2) die elementare Theorie noch einigermassen zutreffen 
muss, indem die scheinbare Masse im wesentlichen in der Néihe des 
Zylinderschnittes konzentriert ist.1) Wenn der Mach-Hinfluss auf 
das Moment M, bestimmt werden soll, so wird man wohl kaum die 


=) pel inkompressibler Strémung ist die scheinbare Masse innerhalb einem 


R 
Radius r und dem Zylinderradius R gegeben durch m* = 9a R? (1 -—, . A 


2 
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ausfiihrliche Rechnung nach Tsren bzw. Saver?) entbehren 
k6nnen. si 


Fig. 5 zeigt fiir einen schlanken Rotationskérper und VES 
die nach Tsrmn bzw. Sauer gerechnete Querkraftverteilung ver- 
glichen mit der elementaren. Man sieht, dass an der Spitze die genau’) 
gerechneten Querkrafte sich von den nach Formel 1 gerechneten in 
dem oben erwihnten Sinne unterscheiden. Der Vergleich der Quer- 
krafte ergibt, dass die elementare Theorie sie um 4% zu niedrig 
liefert. Das elementar gerechnete Moment um den Punkt S ist 91% 
des nach der Tsienschen Theorie gefundenen. 


— Linearisierte Theorie Tsien. 


---- Elementare Theorie. 


Fig. 5. 


Querkraftverteilung nach der linearisierten und nach der elementaren Theorie, 
gerechnet fiir ein Langgeschoss. 


Bemerkenswert ist, dass ein konisch verjiingtes Geschossheck 
einen Abtrieb ergibt (eine unmittelbare Konsequenz von Forme! 1). 
Der Abwirtsimpuls der Luft verringert sich dort; dies driickt das 
Geschossende nach unten. 


Das Luftmoment wiirde das Geschoss tiberschlagen lassen, wenn 
nun nicht die Kreiselwirkung eingreifen wiirde. Sie zwingt das 
Geschoss zu einer Prazessionsbewegung (Fig. 6). Der Drallvektor 
D = A+ wo drehe sich mit der Winkelgeschwindigkeit » um die Flug- 
richtung. Nun muss man aber beriicksichtigen, dass diese Drehung 


2) SauER, Theoretische Einfiihrung in die Gasdynamik, Berlin 1943, S. 47 — 52. 
Die Methode ist von W. Haack vereinfacht worden. 

3) Im Sinne der sogenannten ,,linearisierten Theorie‘‘. Ich verdanke die Aus- 
rechnung nach dieser Theorie Herrn Dipl. Ing. H. Vortumy. 
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ihrerseits ein Zentrifugalmoment im unstabilen Sinne hervorruft, 
das fiir einen schlanken Kérper sich ergibt zu (Abb. 6 unten) 


M, = fam v2 (o sin «) (6 Cos a). 
oder 
M, = v* sin a: cos a | dm ~g 


= By'sna:cosa~ By* sing (7) 


Fig. 6. 
Prazessionsbewegung des rotierenden Geschosses. 
Unten: Entstehung des Zentrifugalmomentes der Prazessionsbewegung. 


wo BSA das Tragheitsmoment um eine Querachse ist. Die 
sekundliche Drallanderung (A - ) - sin « - »y muss beiden Momenten 
das Gleichgewicht halten: 


M,+ M,=usne+ Br? sna=A-owrsina 
daraus: 


Aw+VA?w?-4 Bu 
2B (8) 
Der Radikand muss positiv sein; als Bedingung dafiir ergibt sich: 
Ae nee 4B 
oder 


A? wy? 
=F ih a (9) 
Das ist die aus der Ballistik wohlbekannte Stabilititsbedingung, 
die man ja auch aus der Theorie des schweren symmetrischen 
Kreisels kennt. 
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Ks ist dabei 
=e V?{G—F, -s} (10) 


Praktisch erweist es sich als méglich, mit # bis auf etwa 1,2 herun- 
terzugehen?). 

Das relativ gute quantitative Ergebnis soll natiirlich nicht dazu 
verleiten, die elementare Theorie zu tiberspannen. Insbesondere 
fiir stumpfere Geschossformen werden die Querkrafte und Momente 
zahlenmassig fiir die Praxis zu ungenau. Fiir den Unterricht aber 
und auch fiir das allgemeine Verstaéndnis sind die Ergebnisse der 
,,Luftschifftheorie der Geschosse*‘ so wertvoll, dass es mir niitzlich 
schien, sie hier aufzufrischen. 


1) Nach freundlicher Mitteilung von Prof. W. HAAcK, Berlin. 


Der Diffusionsthermoeffekt als Vorlesungsversuch 
von Klaus Clusius. 
(18. III. 1949.) 


Zusammenfassung. Es wird eine einfache Anordnung beschrieben, um die bei 
der Vermischung zweier Gase durch Diffusion auftretenden Temperaturanderungen 
nachzuweisen. Bereits 1872 hat Durour diesen Diffusionsthermoeffekt beobachtet 
und im gleichen Jahr FeDDERSEN noch die Existenz des dazugehérigen Umkehr- 
effektes, der Thermodiffusion, vermutet. Weiter wird gezeigt, dass die Temperatur- 
anderungen nicht durch die Abweichung der Gase vom idealen Zustand hervor- 
gerufen werden. 


1. Unter dem Diffusionsthermoeffekt versteht man die Erschei- 
nung, dass von zwei zunichst auf gleicher Temperatur befindlichen 
Gasen bei der Vermischung durch Diffusion das eine sich abkihlt 
und das andere sich erwirmt. Der Effekt steht keineswegs im 
Widerspruch zur Thermodynamik, nach der bei der Vermischung 
idealer, chemisch indifferenter Gase keine Wéirmeténung auftritt, 
die innere Energie des Systems also unverindert bleibt. Denn 
dieser thermodynamische Satz vergleicht nur den Zustand der Gase 
vor und nach der Mischung, sagt aber nichts dartiber aus, ob nicht 
wihrend des Vorgangs voriibergehend Wirmeeftekte auftreten, die 
sich gegenseitig kompensieren. Dann kann sich das eine Gas wih- 
rend der Diffusion erwairmen, das andere abktihlen und die gesamte 
Mischungswirme trotzdem verschwinden. Dies wird nun tatsachlich 
beobachtet. 

Der Effekt ist implizite bereits in den Arbeiten von EnskocG und 
CHAPMAN enthalten!). So schreibt der Letztere: “‘It appears also 
that the motion of interdiffusion is accompanied by a flow of heat 
proportional to the velocity of diffusion, a process which we shall 
term the ‘thermal flux of diffusion’ ’’. Merkwiirdigerweise wurde 
anscheinend nie die Gréssenordnung der zu erwartenden Tempe- 
raturdifferenzen abgeschitzt, so dass der Effekt ganz unbeachtet 


1) §. CuapMAN, Proc. Roy. Soc. London (A) 93, 11 (1917). D. Enskoa, Disser- 
tation Upsala 1917. Arkiv Matem. Astron. och Fysik 16, 44 (1921). 
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blieb. Erst 1942 wurde er exakt im Gas nachgewiesen und in der 
Folgezeit genauer studiert*). . 

Uberraschend ist die Grosse der auftretenden Temperaturdiffe- 
renzen, die fiir Gaspaare wie H,—N, bei Zimmertemperatur bis zu 
7,5° betragen, also viel grésser sind als die differentialen Joule- 
Thomson-Koeffizienten dieser Gase. In der allgemeinen Warme- 
leitungsgleichung 


Colom Ono r ay 
7 See (2 EL pDa 5") (1) 


(mit der Molwarme konstanten Drucks C,, dem Molvolumen V, der 
absoluten Temperatur J’, der Zeit t, der Lingenkoordinate x, der 
Warmeleitung 4, dem Druck p, dem Diffusionskoeffizienten D, dem 
Molenbruch y und dem Thermodiffusionsfaktor «) ist das zweite 
Glied der rechten Seite fiir unseren Effekt massgebend. Der Diffu- 
sionsthermoeffekt erscheint danach als Umkehrung der Thermodif- 
fusion, mit der er im Sinne der Onsagerschen Reziprozitatssatze 
verkniipft und durch den gleichen Parameter « charakterisiert ist. 
Eine einfache Regel legt das Vorzeichen des Duiffusionsthermo- 
effekts fest: Das bei der Diffusion entstehende Temperaturfeld 
trachtet durch Thermodiffusion die Vermischung zu verzégern. 
Dies Verhalten entspricht dem Braun-Le Chatelierschen Prinzip, 
das hier anwendbar ist, da im Sinne der kritischen Studien Ehren- 
fest’s die Konzentration der Gase als Quantititsgrésse mit ihrer 
Temperatur als Intensitaétsgrésse in Beziehung gesetzt wird. 


Bei der Diffusion stellt sich der maximale Temperaturunterschied 


: : AKC ; 
im Abstand 4a etwa nach der Zeit At, = — ein, so dass wir 
mit der Gasgleichung pV = RT erhalten 
pVDaAyAt RT adAy 
A Hae a. 0, 4x? 2 ©, (2) 


Fir Stickstoff und Wasserstoff ist C,=7 R/2, «=0,36 und 
Ay = 0,5, wenn man gleiche Volumina der reinen Gase ineinander 


diffundieren lasst. Die maximale Temperaturdifferenz ergibt sich 
im adiabatischen Fall zu 


Tx Ay  290-0,36- 0,5 


AT = 7,59 Cel. 


max.) 


1) K. CLusrus und L. Watpmann, Naturwiss. 30, 711 (1942). L. WatpMann, 
Naturwiss. 31, 204 (1943), 32, 222, 223 (1944). Z. f. Physik 121, 501 (1943); 124, 230, 
175 (1944). Z. f. Naturforschg. f 10, 12, 59, 483 (1946); 2a, 358 (1947). Le Journal 


de Physique et le Radium 7, 129 (1946) sowie unveroffentlichte Arbeiten von 
L. MituEr, Universitat Miinchen 1948. 
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Wegen des Einflusses der Behalterwiinde und der Stérung durch 
die im Temperaturfeld entstehenden Konvektionsstréme wird die 
tatsichlich beobachtbare Temperaturdifferenz 2—4mal kleiner sein. 
Auch dann ist sie fiir einen Schauversuch immer noch gross genug. 


2. Dazu eignet sich eine einfache, bereits fiir die ersten Versuche 1942 benutzte 
Anordnung (Fig. 1), die hier naher beschrieben sei. Eine aus zwei zusammen- 
schraubbaren Halften verfertigte Messing- 
biichse tragt in der Mitte eine mit 3 sektor- 
formigen Ausschnitten versehene Querwand 
@. Auf diese ist eine drehbare Platte P aus 
Messing aufgeschliffen, die ebenfalls 3 Sek- 
torenausschnitte besitzt. Durch einen Deck- 
ring mit Anschlagen wird erreicht, dass die 
bewegliche Platte auf der Querwand genau 
aufliegt und am Kopf K gerade nur um 60° 
hin- und her gedreht werden kann. In der 
einen Endstellung liegen die Sektoraus- 
schnitte tibereinander, so dass die beiden 
Halften des Behalters verbunden sind; am 
andern Anschlag ist die Querwand verschlos- 
sen, wie aus der Nebenzeichnung la) ersicht- 
lich ist. Um eine vollkommene Dichtung her- 
beizuftihren, ist die Schliffflache mit etwas 
Apiezon6l benetzt. Im oberen wie im unteren 
Raum befinden sich zwei PrefSispanringe R, 
und #,,, die einen Kranz von kleinen Kupfer- 
stiften tragen (siehe 1b). Uber diese ist im 
Zickzack ein 20 feiner Platindraht als 
Widerstandsthermometer (~ 50 Ohm) ge- 
spannt. Die Zuleitungen gehen durch die 
Neusilberrohre N, und N,, die zugleich mit 
den Neusilberrohren N, und N, zur Gaszu- 
fuhr dienen. Macht man die Zuleitungsdrahte 
gleich lang und fiihrt man sie dem einen 
Ende des Platindrahtes doppelt zu, so lasst 
sich in bekannter Weise eine Briickenschal- 
tung benutzen, bei der der Widerstand der 
Zuleitung herausfallt, so dass man an einem 
Dekadenwiderstand die Temperaturanderung 
in den Gasen unmittelbar als Widerstands- 
anderung ablesen kann. Fir Demonstra- 
tionszwecke wird meistens die Beobachtung 
des Galvanometerausschlages bequemer sein. Der in der Abbildung gegebene 
Abstand der beiden Thermometer ist so gewahlt, dass ein gewohnliches Demon- 
strations-Galvanometer von 2—3 Sekunden aperiodischer Kinstellzeit vollauf 
geniigt. Begniigt man sich mit dem Nachweis einer Temperaturdifferenz wahrend 


Fig. 1. 
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der Diffusion, so kann man die beiden Widerstandsthermometer in der Briicke 
gegeneinanderschalten. Instruktiver ist es, nacheinander zwei Versuche auszu- 
fiihren, und sowohl die Erwarmung im Wasscrstoff, wie die Abkiihlung im Stick- 
stoff zu zeigen. 

Die Messingbiichse senkt man in ein leeres Dewargefass oder hilt sie wenigstens 
in Watte, um sie vor Zugluft zu schiitzen. Man fillt den oberen Behalter bei ge- 
schlossener Blende mit Wasserstoff und den unteren mit Stickstoff, wobei die Gase 
aus Stahlflaschen entnommen und nicht eigens gereinigt zu werden brauchen. 
Darauf schliesst man die zu den Neusilberrohrén fiihrenden Hahne ab und 6ffnet 
nach Einstellung der Messbriicke die Blende. Das Galvanometer zeigt darauf 
einen erst langsam und dann schneller, bis zu einem maximalen Wert steigenden 
Ausschlag an, der allmahlich wieder zuriickgeht. Von dem Vorzeichen des Aus- 
schlages — Erwarmung im Wasserstoff und Abkiihlung im Stickstoff — tiberzeugt 
man sich leicht, indem man gegen Ende des Experiments die Hand der Messing- 
biichse einen Augenblick nahert, wodurch eine Erwarmung angezeigt wird. Es 
ist sehr iiberraschend und aufschlussreich das Einsetzen der Diffusion und ihr all- 
mahliches Abklingen unmittelbar mit der Temperaturmessung zu verfolgen. Man 
erhalt einen guten Eindruck von der Dauer der Diffusion, wenn man wahrend des 
allmahlichen Riickganges des Ausschlags die Blende wieder schliesst; das Galvano- 
meter erreicht die Nullage dann viel rascher. 

Noch einfacher gestaltet sich die Ausfiihrung, wenn die untere Kammer mit 
Luft und die obere mit Leuchtgas beschickt wird. Die Temperatureffekte sind 
dann etwa halb so gross. 


3. Zu dem Diffusionsthermoeffekt seien zwei Bemerkungen ge- 
stattet. Die erste ist historischer Art. Bereits im August 1872 be- 
richtete L. Durour auf der Schweizerischen Naturforschertagung 
in Freiburg tiber bei der Diffusion auftretende Temperatureffekte!). 
In emer mit Luft oder Kohlendioxyd gefiillten Tonzelle stak ein 
feines Quecksilberthermometer, das eine Temperaturerniedrigung 
anzeigte, sobald sie von Wasserstoff umspiilt wurde: «M. Durour 
croit que ce changement de température ne s’accomplit pas dans 
toute la masse gazeuse, mais seulement a la surface de la paroi 
poreuse; il se représente que du cété ot le gaz entre il y a conden- 
sation, compression, partant développement de chaleur, et de 
lautre, au contraire, expansion du gaz, par suite absorption de 
chaleur.» Unstreitig hatte Durour damals bereits den Diffusions- 
thermoeffekt unter den Hinden, ohne ihn mit den primitiven Hilfs- 
mitteln seiner Zeit genauer untersuchen und den Sitz der Tempera- 
turanderung lokalisieren zu kénnen. 

Sicherlich ist der Effekt auch spiater gelegentlich beobachtet, 
aber in seiner Ursache nicht erkannt worden. Im Physikalisch- 
Chemischen Institut der Universitat Gottingen fand L. Brewmoaua 


*) L. Durour. Archives de sciences physiques et naturelles, Genéve 45, 9 (1872). 
Siehe auch Poaa. Ann. 148, 490 (1873). 
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1933 unerklarlich grosse Temperaturschwankungen in einer Anord- 
nung, die zur Messung der spezifischen Warme C,, von Gasen nach 
der Lummer-Pringsheimschen Expansionsmethode diente, wenn 
ein in dem Messkolben befindliches Gas durch ein anderes ver- 
drangt wurde. Spiilte man den Kolben mit demselben, schon in 
ihm befindhchen Gas durch, so waren die Stérungen des Wider- 
standsthermometers viel gerinefiigiger. Sie konnten also nicht ohne 
weiteres auf Schwankungen des Warmetibergangs im strémenden 
Gas zuriickgefiihrt werden. Die richtige Erklarung fiir diese wieder- 
holt gemachte Beobachtung fanden wir damals nicht. 


Es sei weiter erwihnt, dass die von Ensxoc und Cuapman theo- 
retisch vorausgesagte Thermodiffusion bereits 1872 von FrpprEr- 
SEN vermutet wurde). Er verstand damals unter ,,Thermodiffu- 
sion’ die Erscheinung, dass durch ein Diaphragma eine Gasstri- 
mung einsetzt, sobald es sich in emem Temperaturgefille befindet. 
Erwarmte er in einem 12 mm weiten Rohr einen Gipspfropfen von 
50mm Lange an dem einen Ende, so wurde Gas in der Richtung 
von der kalten zur warmen Seite hindurchgezogen. FrppERSEN 
schreibt: ,,Ob diese Art der Diffusion auch von der Natur des Gases 
abhangt, so dass also bei gemischten Gasen eine auswahlende Dif- 
fusion stattfinden kénnte, d.h. eine mechanische Trennung der 
Gase, analog wie bei der Diffusion von tropfbaren Fliissigkeiten, 
habe ich bisher nicht eruieren konnen. Bedenkt man die Dufourschen 
Versuche, so ist es allerdings wahrscheinlich ... Es findet demnach 
bei den genannten Erscheinungen die analoge Reziprozitit statt wie 
fiir Warme und Elektrizitaét bei dem gewéhnlichen Thermostrom 
(Thermodiffusion) und dem Peltierschen Phinomen (Durours Ent- 
deckung)“. 

Es ist sehr interessant, dass die Entdeckungsgeschichte beider 
Effekte so weit zuriickreicht. Die erwihnten Beobachtungen und 
Vermutungen blieben unbeachtet und waren ohne jeden Einfluss 
auf die weitere Entwicklung auch dann noch, als fast ein halbes 
Jahrhundert spaiter das Problem wieder aufgerollt wurde. Zum 
Teil mag das daran liegen, dass die feinen ‘Temperaturmessgerate, 
tiber die wir heute verfiigen, noch nicht vorhanden waren, zum Teil 
daran, dass die an sich unnotige Einbeziehung poréser Stoffe und 
der damit verbundenen Unklarheiten wegen etwaiger Adsorptions- 
warmen den Vorgang fiir eine exakte Erforschung wenig geeignet 
erscheinen liess. Jedenfalls war die Zeit fiir eine Erklarung der 
Effekte auf gaskinetischer Grundlage noch nicht reif, so dass sich 


1) W. FEDDERSEN, Pogg. Ann. 148, 308 (1873). Seine Mitteilung ist aus Davos 
vom 26. Dezember 1872 datiert. 
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Dufour éine Deutung zurechtlegte, die Anschluss an die damals 
immer mehr an Ansehen gewinnende niechanische Warmetheorie 
suchte. 


4. Die zweite Bemerkung bezieht sich auf den gelegentlich geaus- 
serten Zweifel, ob nicht der Diffusionsthermoeffekt nur durch die 
Nichtidealitat der verwendeten Gase hervorgerufen wird, demnach 
eine ganz triviale Ursache hat. Der Einwand ist unberechtigt. Man 
kann leicht zeigen, dass die Mischungswirme der realen Gase 
Wasserstoff und Stickstoff so gering ist, dass die damit zusammen- 
hangenden Effekte etwa 80mal kleiner als die mit der Diffusion 
verbundenen Temperaturinderungen sind. Es sei J die Enthalpie, 
die mit der inneren Energie U durch die Definition 


J = Uap (3) 
verbunden ist. In dem hier in Frage kommenden Temperatur- und 


Druckbereich kann man die Realitét der Gase ausreichend durch 
die Van der Waalsche Gleichung 


(p+ pr) (V—b) = BT (4) 


bzw. fir Drucke von wenigen Atmosphiaren ihre Naherung 


pV = RT+B, mit B=b— (5) 


berticksichtigen. Dann gilt fiir die innere Energie 


Ue Ugreay (6) 


und falls wir im Korrekturglied das ideale Gasgesetz einfiihren, was 
statthaft ist, 


U=U,— pp = Up + p (B—3) (7) 


Man erhalt dann fiir die Anderung der Enthalpie durch die Ver- 
mischung 


AJren = AX (Uy + p (B—b) + RT + pB), 


wobei A 2’ die Differenz des Klammerausdrucks fiir beide Gase vor 
und nach der Vermischung bedeutet. Bei isothermer Vermi- 
schung wird somit 


AT rea = AZ (p (2 B—b)) (8) 
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Benutzt man fiir die B-Werte die Beziehungen?) 


By, — 22,2 — 2260/7 
By, = 60,2 — 19550/T 
Ba,.x, = 88,1 — 6655/T 


so ergibt sich bei der Vermischung von 1 Mol Stickstoff mit 1 Mol 
Wasserstoff — wobei 2 Mole Gemisch entstehen — fiir 290° abs 
AJ ye, 2. —52,8 Kubikzentimeter-Atmosphiren, was einer Enthal- 
pieabnahme von — 0,64 cal pro Mol entspricht. Bei adiabatischer 
Vermischung gleicher Teile Stickstoff und Wasserstoff wiirde man 


0 
er = —0,09° beobachten. 
Die Abweichung vom idealen Gaszustand spielt also keine Rolle 
und wird bei der Beobachtung der Diffusionsthermik in Isotopen- 
gemischen, wofiir gerade besonderes Interesse besteht, wegen der 
weitgehenden Gleichheit der B- und b-Werte stets zu vernach- 
lassigen sein. Dies schliesst nicht aus, dass fiir andere Gaspaare 
oder fiir Dampfe oder bei extremen Temperaturverhiltnissen oder 
bei erhohtem Druck die Abweichung vom idealen Zustand durch- 
aus als eine Korrektur beachtet werden muss. 


eine Temperaturabnahme von nur 


Universitat Ziirich, Physikalisch-Chemisches Institut. 


1) Siehe A. Euckren, Lehrbuch der Chemischen Physik II, 1. 8. 236. Akade- 
mische Verlagsgesellschaft Leipzig 1943. 


Uber den Erschiitterungseinfluss auf die Magnetisierung 
und seine Temperaturabhangigkeit 
von Walther Gerlach in Miinchen. 
(18. TIT. 194%) 
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Durch Erschiitterungen unter einem Richtfeld, d.h. durch ela- 
stische Langs- und Querschwingungen wird bekanntlich die Grésse 
der Magnetisierung irreversibel geandert, und zwar in derselben 
Richtung, im allgemeinen aber nicht um denselben Betrag wie bei der 
Wechselfeld-Idealisierung!). Bei sehr weichen Proben und gentigend 
starker Erschiitterung wird jedoch angenahert die Grésse der 
W-Idealisierung erreicht. Insbesondere ist die Endkurve der ,,sta- 
bilen** cos 3-Werte?), die sich bei gegebener Erschiitterung als 
Endzustand einstellen, in Abhangigkeit von dem magnetischen 
Richtfeld nicht hysteresefrei; es ist also nicht gleichgiiltig, ob im 
gleichen magnetischen Richtfeld em Zustand der Neukurve oder 
der riicklaufigen Hysterese-Kurve erschiittert wird. Ob dies bei 
geniigend starker Erschiitterung der Fall ist, scheint nach unsern 
bisherigen Untersuchungen keine sinnvolle Frage, weil hierbei die 
Probe dauernd hiarter wird, sich also verandert. Man sollte also 
nicht von einer ,,Erschiitterungsidealisierung’ sprechen, sondern 
besser von einer Uberftthrung in den gegen die angewandte Er- 
schiitterungsart und -starke stabilen Zustand. 

Durch eine Erhéhung und Wiedererniedrigung der Temperatur 
in konstantem Richtfeld tritt ebenfalls eine irreversible Anderung 
der Magnetisierung ein. Diese Erscheinung nennen wir die ther- 
mische Idealisierung?); wenn namlich die Temperaturerhéhung 
gentigend gross war (sie braucht im allgemeinen nicht die Curie- 
temperatur zu erreichen), so ist der nach Abkihlung erreichte 
cos ®-Wert unabhingig davon, von welchem Magnetisierungszu- 


1) W. Srervnaus und E. Gu MLICH; Verh. d. D. Phys. Ges. 17, 369 (1915). 

*) Wir charakterisieren die Magnetisierung nicht durch die J-Werte, sondern 
durch die Richtungsverteilung J = J co cos 8; J oo ist die spontane (oder Satti- 
gungs-) Magnetisierung. Davon interessant sind nur die Anderungen der Richtung, 
nicht aber die Anderung der spontanen Magnetisierung, z. B. bei Vergleich verschie- 
dener Temperaturen. 

*) W. Gertacn und A. Temmsvary; Ber. d. Bayr. Akad. d. Wiss. im Druck 
(vorgelegt am 9. Januar 1948). 
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stand man ausging; er haingt hysteresefrei nur von der Grésse des 
Richtfeldes ab. 

Bei der Wechselfeld-Idealisierung wird unter einem konstanten 
Richtfeld eine periodische Ummagnetisierung mit abnehmendem 
Betrag der Amplitude vorgenommen. Infolge des konstanten Richt- 
feldes sind die hierbei von der Probe durchlaufenen Hysterese- 
kurven unsymmetrisch. Es tritt eine von der Form der Hysterese- 
kurve abhangige Vergrésserung von cos # ein, wenn das Wechsel- 
feld auf Null abgenommen hat. Dass der Ausgangspunkt — jung- 
frauliche Kurve, ab- oder ansteigende Hysteresekurve — gleich- 
giiltig ist, beruht darauf, dass bei Beginn des Wechselfeldprozesses 
die gesattigte Hystereseschleife durchlaufen wird, die ,,magnetische 
Vorgeschichte“* also ausgeléscht ist. 

Fir die thermische Idealisierwng ist die Abnahme der Coerzitiv- 
kraft mit steigender Temperatur massgeblich. Mit zunehmender 
Temperatur gehen unter dem konstanten Richtfeld immer mehr 
180°-Prozesse vor sich, so dass cos # zunimmt. Bei der Wieder- 
abnahme der Temperatur hegt kein Grund vor, dass unter dem 
konstanten Richtfeld diese 180°-Richtungsanderungen wieder zu- 
riickgehen. 

Die Wirkung einer E'rschiitterung ist ganzlich anderer Art: durch 
die bei den elastischen Schwingungen auftretenden Zug- und Druck- 
spannungen werden die Vektoren (im Nickel) abwechselnd zwischen 
den Vorzugslagen 0° bzw. 180° und 90° (gegen die Langsachse des 
Stabes-Feldrichtung) hin und her geworfen. War der Stab remanent- 
magnetisiert, lagen also alle Vektorenrichtungen in der ,,positiven™ 
Halbkugel, so werden die, welche durch die Zugspannung unter 
90° gestellt wurden, nun durch die folgende Druckspannung nach 
0° oder 180° gedreht; denn ohne Richtfeld, in H; = 0, sind diese 
beiden Uberginge energetisch gleichberechtigt*). Es tritt durch die 
Erschtitterung also auf diesem Wege eine Abmagnetisierung ein. 
Da aber bei nicht geniigend grossen Spannungen nicht alle Vek- 
toren einmal auf 90° gedreht werden, sondern ein Teil innerhalb 
der positiven Halbkugel bleibt, so tritt keine vélhge Abmagnetisie- 
rung auf. Ihr Betrag hangt von der Starke der Erschtitterung ab. 

Steht die Probe aber unter einem konstanten ,,positiven’’ Richt- 
feld, so wird in der Zugphase ein Teil der Vektoren, welche noch 
nach der ,,negativen‘‘ Halbkugel orientiert sind, unter 90° gestellt. 
Bei der folgenden Diuckspannungsphase gehen diese aber nicht in 
die negative Halbkugel (180°-Lage) zuriick, sondern wegen des 

4) Bei der Erschiitterungsabmagnetisierung permanenter Magnete ist zwar 


H, = 0, aber nicht H, = 0; sie erfolgt also in einem negativen Richtfeld abneh- 


mender Starke. 
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positiven Zugfeldes in die positive Halbkugel. Es tritt also eine 
Zaunahme von cos # durch die Erschiitterung auf; sie ist umso 
grésser, je mehr Vektoren in der Zugphase in die 90°-Lage gedreht 
werden. 


IL. 


In Fig. 1 ist die gestrichelte Kurve Ia die Neukurve einer Nickel- 
probe. Durch eine mittlere Erschiitterung geht diese in die Kurve Ib, 
durch starkere Erschiitte- 
rung in die Kurve Ic tiber 
(Pfeilrichtung). Ib und Ic 
werden so erhalten, dass 
nach jedesmaliger Abmag- 
netisierung die Probe in ver- 
schiedene Richtfelder H; ge- 
bracht und dann durch: An- 
schlagen eines Pendels er- 
schiittert wurde; Schlaghohe 
und Schlagzahl wurden je- 
weils konstant gehalten. 


Ilabe sind Teile der zu- 
gehorigen aufsteigenden As- 
te der Hystereseschleife, a 
ohne, b mittlere, ¢ starkere 
Erschiitterung entsprechend 
wie Ia, b, c¢. 


cos hl 


Aus diesen Kurven er- 

Fig. 1. kennt man, dass unter Er- 

Heschilt ior ungebecin use mne der Magnetisierung. schiitterung die Coerzitiv- 

Ja. jungfrauliche Kurve. Ib Ic nach Erschiitterung. kraft der Proben (Kreuze 
Ila Hysterese. IIb IIc h Erschiitt a : 

y ioray Tbe Beer ae auf der Abscisse) ganz erheb- 
lich abnimmt. Es ergab sich, dass angenihert fiir die verschiedenen 
Zustainde das Produkt aus Anfangsmagnetisierung und Coerzitiv- 
kraft konstant ist. 


II. 


Es wurden Messungen iiber die Anderung der jungfraulichen 
Magnetisierung im konstanten Gleichfeld bei verschiedenen Tem- 
peraturen durch eine méglichst gleichstarke Erschiitterung der 
Probe ausgefiihrt. 

Fiir eine Ni-Probe wurde die cos 8-Anderung bei 11° und 100° C 
durch gleiche Erschiitterung langs der ganzen jungfraulichen Kurve 
gemessen. Bezogen auf gleiches Richtfeld sind die Anderungen 
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A cos # bei beiden Temperaturen sehr verschieden, nicht aber, 
wenn man A cos # auf die gleiche Richtungsverteilung cos & des 
Ausgangszustandes bezieht. 

Tabelle 1 enthalt die cos #-Ausgangswerte der jungfriulichen 
Kurve, cos @ fiir den stabilen Endzustand nach der Erschtitterung 
bei 11° und 100°C, A cos & die Differenz zwischen stabilem und 
Ausgangszustand. 


Tabelle 1. 
cos By | cos A cos 
bei 11° bezw. 100° 11° | 100° 11° 100° 
~ 0,06 | 0,2 0,2 ~ 0,14 ~ 0,14 | 
0,1 | 0,30 0,31 0,20 0,21 
0,2 0,43 | 0,42 | 0,23 0,22 
0,3 0,51; 0,50 | 0,21, 0,20 
0,4 0, 58, 0,58, 0,18; 0,155 
0,5 | 0,63, | 0,63, | 0,13, 0,13; 
0,54 | Abin a: | Otis = 
0,55 | wes 0,65, = | = 0,105 
0,60 O67. 4 = 0,07, 
0,62 OCT | - 0,06; | 
| 


Dieses Ergebnis entspricht genau dem, welches wir ftir den 
Betrag der Wechselfeld-Idealisierung bei verschiedenen Tempera- 
turen erhalten haben®). 


— 
0 Gh G2 Gi = Go U6 G7 08 cosh 
Fig. 2. 
Zunahme von cos # durch Erschiitterung. + bei 11°C. 0 bei 100°C. 
——— durch Wechselfeld-Idealisierung bei 11° und 100° (Ordinate x 2). 


Die Zunahme von cos & ist also fiir beide Temperaturen gleich, wenn 
auf gleichen Wert der reduzierten Ausgangsmagnetisierung bezogen 
wird. (Fig. 2). Ein Ausgangszustand mit cos # 0,85 ist stabil gegen 


5) W. Gervacn und A. Temesvary, Zs. f. Phys. 124, 570 (1947). 
10 
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Erschiitterung und auch nicht mehr durch Wechseltfeld (oder 
thermisch) idealisierbar. Abb. 2 zeigt aber, dass die Abhangigkeit 
A cos & = f (cos %) ziemlich anders verléuft als bei der W-Ideali- 
sierung; insbesondere liegt das — viel breitere — Maximum bei 
hdheren cos #)-Werten. Auch die folgenden Versuche zeigen, dass 
die magnetischen Molekularvorgiinge, welche die Zunahme durch 
die Erschiitterung bewirken, anderer Art sind als die bei der W- 
Tdealisierung. 
iB er We 

Dies wird geschlossen aus der W-Idealisierungskurve von verschie- 
den stark erschiitterten Proben. Figur 3 4 BC enthalten das Ergeb- 
nis von. Messungen folgender Art: Die unterste Kurve a stellt 
jeweils die normale W-Idealisierwngskurve in dem angegebenen 
Richtfeld H dar, d. h. die Zunahme der jungfriulichen Magnetisie- 
rung J in Abhangigkeit von der gesteigerten Maximalamplitude 
(Abszisse) des idealisierenden Wechselfeldes; jedesmal wurde das 
Wechselfeld mit eimem Gumlich-Rogowski-Transformator langsam 
kontinuierlich auf Null gebracht; gearbeitet wurde mit 50 Hz; es 
war gleichgiiltig, ob diese Schwachung tiber 500 oder 6000 Feld- 
wechsel durchgefithrt wurde, auch ob die jeweilige Maximalamphli- 
tude plétzlich emgeschaltet oder ob von Null auf sie gesteigert 
wurde. Sodann wurde die Probe wieder in den gleichen Ausgangs- 
zustand gebracht und unter dem gleichen Richtfeld H einer gewissen 
Erschiitterung unterworfen, wodurch ihre Magnetisierung zunahm. 
Jetzt wurde wieder in der gleichen Weise die W-Idealisierungs- 
kurve b des erschtitterten Zustandes aufgenommen. Dasselbe wurde 
wiederholt fiir staérkere Erschtitterungen (c, d, e), sowohl bei 12° 
als auch bei 100° C. 

Die durch die Erschtitterung erfolgte cos #-Zunahme (Erhéhung 
des Ausgangspunktes auf der Ordinate) beruht also nicht auf den 
gleichen inneren Orientierungsiinderungen wie dieselbe cos #-Zu- 
nahme, welche durch eine partielle W-Idealisierung hergestellt 
wird. Ware das der Fall, dann miisste die W-Idealisierungskurve 
der erschititterten Zustiainde zunichst horizontal bis zam Schnitt- 
punkt mit der W-Idealisierungskurve a verlaufen und dann dieser 
folgen. Sie steigt aber schon bei kleiner W-Feldamplitude an und 
lauft erst bei der Sattigung in die letztere ein. Erst die durch stiarkere 
Erschiitterungen erreichten hdheren cos #-Werte zeigen einen 
kleinen horizontalen Bereich ihrer W-Idealisierungskurve. 

Durch eine geringe Erschiitterung laufen also schon irreversible 
Vorginge ab, welche erst durch hohe W-Amplituden eingestellt 
werden. Andererseits ist auch der stark erschiitterte Zustand schon 


147 


Uber den Erschiitterungseinfluss auf die Magnetisierung. 


“SUNJSIST[ROp] Tsposrurteyy Aoppaaed yoru (| 
*“q1994nYos1e pusuyeunz (a “(p “(a “(q fpueysnz royorneazsunl (vB 
a) OEE GOOL = O 
EXO OMSL = ofal “GrAlk\ “EG 
2O ST 06h. eV 
UIAINYSSUNAIIST/VIPT- P[OJJOSY AA, 
09 Oa V ¢ 3 
(724) * Ay ~ 


(99~ Ay ~ 71 OY 80 90 40 20 


aa 
ee aa ae 
fae ee 
pane 
i 809 
Ze OL i> yh 0 
| 
) 20 
Me 
go-e—@ 1500 
sate 
a oe eo 
a 9 ree 
ff 7 
g Ve | 
Co) 
se _—-0—o— 
Si”: 
ae 4 
Z ela ee He 
ee 5-0 
Ba 
—————— — $09 


148 Walther Gerlach. 


durch kleine W-Felder weiter idealisierbar. (Es muss unter Verwen- 
dung stehender Schwingungen noch untersucht werden, welche 
Unterschiede zwischen Knoten und Bauchen bestehen.) 

Es sei noch hinzugeftigt, dass auch die Abmagnetisierungskurve 
eines ,,erschiitterten’‘ Zustands wesentlich anders verliuft als die 
eines W-idealisierten Zustandes. 

Partiell-thermisch-idealisierte Zustinde verhalten sich Ahnlich 
wie die erschtitterten: in Figur 3. A Kurve f ist der Ausgangszustand 
der Kurve a durch Erwairmung und wieder Abkithlung auf 12° im 
konstanten Richtfeld 50e hergestellt; auch dieser zeigt die gleiche 
Art der Idealisierbarkeit, wie die erschiitterten Zustinde. 

Erwahnt sei noch eine Beobachtung: wenn mit einer gewissen 
maximalen W-Feld-Amplitude H* z. B. bis cos #* partiell idealisiert 
war und nun nochmals mit kleinen Maximalamplituden anfangend 
die W-Idealisierungskurve aufgenommen wird, so bleibt cos #* 
zanichst konstant, steigt aber kurz vor H* an. Es scheint sich hier 
um ele Folge der irreversiblen Nachwirkung zu handeln. InFigur 3B 
ist bei Kurve a ein solcher Versuch eingetragen. Die W-Idealisierung 
wurde bei cos &* = 0,24 unterbrochen und nochmals mit klemem 
Wechselfeld begonnen. Bei Steigerung des Wechselfeldes ergibt sich 
jetzt die Kurve a*. Erst nach mehrfacher Wiederholung wird a* 
reversibel. 

Ve 
Zusammenfassung. 


1. Die Zunahme der Magnetisierung durch Erschiitterung unter 
konstantem Feld beruht auf der elastischen Beeinflussung der 
Vorzugslagen der Magnetisierungsvektoren. 

2. Die Zunahme der Ausrichtung durch Erschiitterung hangt nur 
von der Ausrichtung im Ausgangszustand ab, unabhiingig von 
der Temperatur. 

3. Fir Ausgangszustand und verschieden stark erschiitterte Zu- 
stinde ist das Produkt von Anfangsmagnetisierung (zunehmend) 
und Coerzitivkraft (abnehmend) angendhert konstant. 

4. Gleiche A cos #-Zunahmen unter konstantem Richtfeld durch 
Wechselfeldidealisierung, durch partielle thermische Idealisie- 
rung und durch Erschiitterungen beruhen auf verschiedenen Um- 
orientierungsvorgangen. Erstere ist rein magnetisch, die zweite 
durch eine thermische Auslésung der irreversiblen Nachwirkung, 
die dritte durch die spannungsbedingte Vektorenlage gegeben. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat. 


Messungen bei hoheren Temperaturen an dielektrischen 
Substanzen in cm-Wellenbereich 
von F. Borgnis (Ziirich). 
(16. I. 1949.) 


Dielektrizitatskonstante und dielektrische Verluste verschiedener Materialien 
(insbesondere Einschmelzglaser und keramische Stoffe) wurden bei cm-Wellen bis 
zu Temperaturen von 400°C mittels Hohlraumresonatoren gemessen. Im Gegen- 
satz zu vielen Glasern zeigen keramische Stoffe keine wesentlichen Veranderungen 
der dielektrischen Verluste innerhalb des untersuchten Temperaturbereichs; die 
Dielektrizitatskonstante andert sich bei allen untersuchten Proben nur sehr wenig. 


Zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten (DK) ¢ und der 
dielektrischen Verluste (Leitfahigkeit o oder Verlustfaktor tg 6) 
von Isolierstoffen bei Mikrowellen stehen im wesentlichen zwei 
Methoden zur Verfiigung: die eine macht von der Veranderung des 
Resonanzzustandes durch das Einbringen einer Probe in einen Reso- 


Uz) 


Fig. 1. 
Zylindrischer Wellenleiter mit einer dielektrischen Probe P. Bei Erregung zwischen 
zwei Punkten A, B bildet sich langs der z-Achse eine periodische Verteilung der 
Spannungsamplitude U(z). 


nator Gebrauch, die andere von der Beeinflussung der raumlichen 
Spannungsverteilung langs eines Wellenleiters durch eine darin be- 
findliche Probe. Ein Beispiel fiir das letztere Verfahren zeigt Fig. 1. 
Fine Erregung zwischen zwei geeigneten Punkten 4, B mit einer 
Kreisfrequenz , die lings der z-Achse laufende Wellen erzeugt, 
gibt zu einer periodischen Verteilung der Spannungsamplitude U(z) 
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auf der Leitung Anlass, die man sich durch Superposition einer auf 
die Probe zulaufenden mit einer von derselben reflektierenden Welle 
entstanden denken kann. Die Spannungsverteilung lasst sich durch 
zwei Grossen charakterisieren, die ausser von den Eigenschaften der 
Probe noch davon abhingen, in welcher Weise die Leitung hinter 
der Probe abgeschlossen ist; gew6hnlich wahlt man als Merkmale 
der Spannungsverteilung die Koordinate eines Spannungsknotens 
oder -bauchs sowie das «Wellenverhiltnis» Uyyax/Umin- Das Ab- 
tasten der Spannung lings der Leitung —- meist noch bei verschie- 
denen Abschlussverhaltnissen am Leitungsende — gibt die notwen- 
digen Daten zur Ermittlung der dielektrischen Konstanten der 
Probe. Als Messleitungen lassen sich bei Wellenlangen bis herab 
zu einigen Zentimetern konzentrische Leitungen unter Erregung 
des «Lechertyps» (TEM-Typ) oder bei noch ktirzeren Wellenlangen 
Hohlleiter unter Erregung einer Welle des elektrischen (TM) oder 
magnetischen (TE) Typs verwenden. 


Messungen mit einer solchen Anordnung tiber ein Temperatur- 
intervall von einigen 100°C bereiten zufolge der Warmeausdeh- 
nung in den verschiedenen Teilen der relativ komplizierten Appa- 
ratur gréssere Schwierigkeiten. Das Abtasten der Spannung er- 
folet im allgemeinen durch einen schmalen Langsspalt hindurch 
mit einer feinen Sonde, die auf emem Wagen bewegt werden kann, 
wobei sorgsam sowohl auf eimwandfreie mechanische Fiithrung wie 
auch den elektrischen Kontakt geachtet werden muss. Die Ablese- 
genauigkeit der Stellung der Sonde soll einige hundertstel Millime- 
ter betragen. Auf hohe Konstanz des Rohrquerschnitts bei praziser 
Schhtzung muss gesehen werden, ferner auf einen genau definier- 
ten Leitungsabschluss hinter der Probe sowie bei Rohren mit 
Innenleiter auf mechanisch und elektrisch einwandfreie Abstiitzun- 
gen. Diese kurze Erwahnung der wichtigsten experimentellen Er- 
fonder bei dieser Methode diirfte ae Schwierigkeiten evident 
machen, die itberwunden werden miissen, um mit einer solchen 
Apparatur eine gentigende Messgenauigkeit tiber einen grésseren 
Temperaturbereich zu erzielen. 


Aus diesem Grunde wurde die andere, eingangs erwihnte « Reso- 
nanzmethode» benutzt, wobei mit Riicksicht auf Temperaturver- 
suche ein mechanisch méglichst einfacher Resonator Verwendung 
fand. Ein kreiszylindrischer Hohlraumresonator wird in der elek- 
trischen Grundschwingung [1] erregt; die Eigenwelle 4 hingt hier 
allen vom Radius R des Zylinders, nicht aber von seiner Linge / 
ab und ist durch 4 = 2,61- R gegeben. Das elektrische Feld E, besitzt 
nur eine Komponente in Richtung der Zylinderachse, das Magnet- 
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feld verlauft in Kreisen um die z-Achse. (Fig. 2). Die Intensitat von 
H, fallt vom Maximum auf der Achse naeh einer Besselfunktion (J,) 
zum Wert Null am metallischen Zylinderrand ab. Die Probe wird 
als diinnes, gew6hnlich kreisrundes Stiibchen tiber die ganze Lange / 
zentrisch in den Hohlraum eingebracht. Die durch die Probe hervor- 
gebrachte Dimpfungserhéhung und Veranderung der Resonanz- 
frequenz lassen sich einfach berechnen. Der Vorteil dieser Anord- 
nung hegt in ihrer geometrischen Einfachheit, sowohl im Hinblick 
auf eine exakte theoretische Behandlung als auf die geometrischen 
Veranderungen bei Wiarmeeinwirkung. iCatheccen werden die Ver- 
anderung A 4 der Resonanzwelle 2 sowie die Halbwertsbreiten d’ 


£3 


Fig. 2 
Elektrische Grundschwingung (7'M,,,) im kreiszylindrischen Hohlraum (Radius F, 
Lange /) mit zentrisch angebrachter dielektrischer Probe. Das elektrische Feld # 
ist langs der z-Achse konstant; den radialen Amplitudenverlauf H,(r) zeigt die 
obere Kurve. 


baw. d der Resonanzkurve des Hohlraums mit und ohne Probe. Die 
DK « und der Verlustfaktor tg 6 bestimmen sich bei diinnen kreis- 
zylindrischen Proben vom Radius @ aus folgenden Beziehungen [2/: 


Ad 
e—1= 0,538 (—) 5 
0,269 (/R\2,,, 
ig d= a(S) (d'—d), 
wobei Leitfahigkeit o und Verlustfaktor zusammenhingen durch*) 
oC 
tod = ean 


Wahrend bei Zimmertemperatur gewéhnlich metallische Hohl- 


*) o in (Ohm * em)~}; & = 0,886 - 10718. 
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riume verwendet werden, wurden fiir die Temperaturmessungen 
keramische Hohlzylinder aus Calit benutzt, deren Innenseite ver- 
silbert war. Zwei Typen kamen dabei zur Verwendung (Fig. 3): Der 
Typ a war oben offen und mit einem Flansch versehen; ein ebener 
Deckel, der genau auf dem Flansch auflag, wurde langs des Umfangs 
mechanisch aufgepresst. Der Hohlzylinder trug am Boden einen 
kurzen Rohrstutzen zur Einfithrung der Ankopplung, der Deckel 
ebenfalls einen Kopplungsstutzen sowie eine zentrische (leicht 
konische) Offnung, in die eine entsprechende Vorrichtung zum Ein- 
bringen der Proben (Stabchen von zirka 100 mm Linge und wenigen 
Millimetern Durchmesser) eingesetzt werden konnte. Der Typ } war 


Fig. 3a. Fig. 3b. 
Kreiszylindrische keramische Hohlraume (Calit). Die Innenflachen sind mit einem 
Uberzug aus Silber versehen. Type a@ besitzt einen getrennten Deckel, der auf den 
Flansch F aufgesetzt wird; Type } ist oben geschlossen. Kreisrunde Offnungen EL 
dienen zur Einftihrung der Proben, die Rohrstutzen S zur Ein- und Auskopplung. 


an beiden Enden abgeschlossen. Beide Typen waren geeignet. Die 
Kopplung wurde durch starre Stticke konzentrischer Rohrleitungen 
vermittelt, welche, am Ende durch Schlitze federnd, in die Rohr- 
stutzen eingeftihrt wurden. Der Hohlraum befand sich in einem 
Thermostaten ; die Durchfiihrungen fiir die beiden Koppelleitungen 
waren mit einer Wasserkiihlung versehen. Zum Einbringen der Pro- 
bestibchen erwies sich eine die Offnung H genau schliessende Calit- 
scheibe, die im Zentrum eine kreisrunde Einschmelzung aus einer 
speziellen Nickeleisenlegierung triigt, als geeignet; in das Metall 
kann die Vorrichtung zur Einfiihrung und zum Justieren der 
Proben eingeschraubt werden. 

Als Generator fand eme Bremsfeldréhre fiir 14 cm Wellenlinge 
(3), die sich durch die notwendige Frequenzkonstanz (10-*) aus- 
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zeichnete, Verwendung; als Indikator dienten neben Dioden vor- 
wiegend Spezialdetektoren (Germanium). Die giinstigsten Kopp- 
lungsbedingungen wurden durch Transformationsvierpole vermit- 
telt, die das Verhiltnis von Ausgangs- zu Eingangsimpedanz in 
weiten Grenzen zu variieren erlaubten. Ein Schema der Gesamt- 
anordnung zeigt Fig. 4. 


Die Temperatur im Thermostaten liess sich zwischen Zimmer- 
temperatur und etwa 500° C veraindern; sie wurde mit einem Ther- 
mometer gemessen. Zunichst wurde im leeren Hohlraum der Tem- 
peraturgang der Resonanzwellenlinge und der Dampfung durch 
Aufnahme der Resonanzkurven ermittelt, wobei eine befriedigende 


H 


Fig. 4. 


Schema der Anordnung zur Messung stabformiger dielektrischer Proben bei héheren 

Temperaturen: S Sender, D Detektor, 7’ Transformationsvierpole, K, flexible kon- 

zentrische Leitungen, V Verbindungsstiicke, K, starre konzentrische Leitungen zur 

Einfiithrung der Ein- und Auskopplung in den Messhohlraum H, W Wasserkiihlung, 
Th Thermostat. 


Reproduzierbarkeit erzielt wurde. Die gemessenen Diampfungen 
lagen in der Gréssenordnung der theoretischen Werte. Bei der 
Durchmessung der Proben wurde die Anordnung auf etwa 400° C 
aufgeheizt; die Messungen wurden im Verlauf der sich selbst 
iiberlassenen Abkiihlung, die einige Stunden dauerte, durchgefiihrt. 
Die erreichte Genauigkeit lasst sich beim Verlustfaktor mit durch- 
schnittlich 10°/ angeben, was bei Messungen dieser Art als geniigend 
angesehen werden kann. 


Die folgende Tabelle enthalt eme Anzahl von Messresultaten, ins- 
besondere an keramischen Hochfrequenzisolierstoffen und Ein- 
schmelzgliisern*). Die Anderung der DK « in dem untersuchten 
Temperaturbereich lag innerhalb der Messgenauigkeit von einigen 
Prozenten. 


*) Die Messungen wurden bereits vor langerer Zeit am Physikalischen Institut 
(Abt. fiir Technische Physik) der Universitat Graz durchgeftihrt. Herrn Privat- 
dozent Dr. E. Lepinece bin ich fiir seine Mitarbeit zu besonderem Dank ver- 


pflichtet. 
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Tabelle. 
Dielektrizitatskonstante ¢ und Verlustfaktor tg 6 bei 2 = 14 cm (» = 2,1- 10° Hz) 


———————$—$————— 


| 104 ° tg 6 
Nr. Materialbezeichnung | é 2 : —— 
20° C | 250°C | 350°C 
= : ee ———EEE 
1 Ergan wae eae baatlierne 19 | 
SY Calta ee eee iit Lie 
ch, is 2 
: Pa aie ie . Verlustfaktor 
4 Mem par $4) eactecaket aoe 11,7 Piece |i)! oo Ase 
5 Condensa Cif). Ve 80, | 20) Pe aa 
6 Quarze! see 350 3,5 | innerhalb 
7: |) Beton. oc + ne cu) Si8— |) PROG 41) PACE Ee eee 
So i eUviololas is spree en aso 83 
9 _Supremaxglas ee ok 5,2 ia 33 a 2 ; 
10 Magnesiaglas ... . 6,4 | 70a, | 200 
11 Wolframglas 122p . . 6,3 36 90 120 
12 Wolframglas 2465 . . 6:9 4 SO a 905 he 250 
13 Wolframglas 3016 . . | Men 20 | 45 50 
14 Wolframglas 637h . . 5,0 42 | 60 | 80 


Bei den keramischen Isolierstoffen (Nr. 1—5) ist der Temperatur- 
einfluss auf den Verlustfaktor sehr gering. Die keramischen Stoffe 
sind daher bis zu sehr kurzen Wellen und auch bei relativ hohen 
Temperaturen vorztigliche Hochfrequenzisolierstoffe. Orientierende 
Messungen bei einer Wellenlange von 7 cm zeigten, dass sich das 
Bild nicht verandert. Abweichungen von diesem Verhalten, d. h. 
Dispersionserscheinungen sind erst bei um 1 bis 2 Zehnerpotenzen 
ktirzeren Wellenlangen zu erwarten. Einschmelzgliser wurden in 
grosser Zahl untersucht; die ausgewéihlten Beispiele der Tabelle 
zeigen, dass hierbei eine betraichtliche Variationsbreite im Tempe- 
raturverhalten des Verlustfaktors vorliegt; bei héheren Tempera- 
turen kénnen daher an Glaseinschmelzungen beachtliche Hoch- 
trequenzverluste auftreten. 
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Mesures spectroscopiques des radiations X de radioéléments 
par P.Marmier, J.-P. Blaser, P. Preiswerk et P. Scherrer. 
(27. I. 1949.) 


Summary. An X-ray curved-crystal spectrometer of the Cauchois type for use in 
nuclear research, using a film or a Geiger counter as detector, has been designed. 
A detailed investigation of intensity problems is given in the case where strong 
perturbing radiation is present. The X rays of 50 min. Tc-isomer have been mea- 
sured and the wavelengths of the K lines determined. 


L’émission d’un rayonnement X caractéristique se produit au 
cours d’un trés grand nombre de désintégrations. En particulier, 
la capture & donne leu a lionisation de la couche K et a |’émission 
du rayonnement X caractéristique de |’élément final de la désinté- 
gration. De méme, chaque fois qu’une radiation du noyau est 
convertie dans le cortege électronique, des radiations caractéristi- 
ques des couches K, L, M... sont émises. Les énergies ne sont 
cependant pas les mémes si le rayon provient du noyau primaire 
ou du noyau final de la désintégration, ce qui permet de lattribuer 
a lun ou a lautre. 

Trés souvent, la détection de ces radiations peut se faire au 
moyen de mesures d’absorption, et, si cela est possible, on utilise des 
absorbants critiques. Ces mesures ont l’avantage de leur simplicité 
et permettent d’utiliser de grands angles solides, c’est-a-dire de 
petites intensités. Elles deviennent cependant peu exactes, ou ne 
donnent aucun résultat, lorsqu’on est en présence d’un fort bruit 
de fond di aux autres rayonnements de la préparation active ou 
que la radiation X est composée. Dans ces conditions, une mesure 
spectroscopique est nécessaire. Toutefois, les radioéléments dont on 
peut disposer a partir d’un cyclotron sont des sources d’une intensité 
104—10*fois inférieure a celle des tubes 4 rayons X et les temps 
d’exposition sont liés & la période de lisotope étudié. Il n’est done 
guere possible d’utiliser des spectrographes classiques dont les 
angles solides sont trés petits et dont la luminosité est fonction du 
pouvoir séparateur. : 

Le montage bien connu de Caucuors!) permet d’agrandir consi- 
dérablement l’angle solide utilisable, sans porter atteinte au pouvoir 
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séparateur. En plus de sa grande luminosité, 1] remplit spécialement 
bien deux conditions imposées par la physique nucléaire: sources 
étendues et présence de rayonnements pérturbateurs. La méthode 
de Cauchois a déja été employée avec succés par plusieurs auteurs 
dont: Du Monp2), Epwarps et al.*). Rappelons-en briévement le 
principe: 

Un cristal est courbé selon une portion de cylindre de rayon R. 
La source est placée du coté convexe du cristal. Les rayons X réflé- 
chis sur les plans réticulaires internes du cristal sont focalisés, du 


Taiyo, 1 


coté concave, sur un cercle de rayon R/2, tangent au sommet du 
cristal (fig. 1). Sur ce cercle, on dispose un film courbé convenable- 
ment, ou on déplace la fente d’un compteur de GricurR. On obtient 
une raie ou un maximum d’intensité pour un angle de Brace 
correspondant a la longueur d’onde mesurée et a la constante réti- 
culaire du cristal. Aucune fente n’étant placée entre la source et le 
cristal, l’ouverture utile atteint plusieurs degrés. 


Choix des Dimensions. 


Comme nous l’avons déja dit, la source de rayons X dont on désire 
mesurer l’énergie est en méme temps une source de radiations 
perturbatrices. I] est donc important de savoir comment |’intensité 
utile (signal S, c’est-a-dire nombre de coups ou noircissements) et 


Vintensité perturbatrice (bruit N) dépendent des dimensions géné- 
rales de l'appareil. 
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Pour calculer le signal S, considérons un élément de la source. 
S sera proportionnel 4 l’angle spatial dans lequel les radiations 
peuvent étre émises de fagon a pouvoir atteindre le récepteur aprés 
réflexion dans le cristal. L’ouverture verticale ¢ (paralléle aux géné- 
ratrices du cylindre de courbure) est égale a: 


h 
Dd 


wry 


ot h désigne la hauteur de la fente du compteur, D la distance 
cristal-compteur et d la distance source-cristal. L’ouverture hori- 
zontale e’ dépend de l’angle ¢ de la mosaique du cristal, qui exprime 
Pécart maximum entre les plans réticulaires réels et ceux du cristal 
idéal. Il est facile de se rendre compte que 


Le signal produit par une source d intensité 1 pendant un temps f 
sera donc: 
hDat 


a (d + D)? (1) 


ou « représente le pouvoir de réflexion du cristal. 

Pour obtenir les meilleures conditions de mesure, il est nécessaire 
de blinder la source de maniére que seul le cristal soit exposé 4 son 
rayonnement. Le bruit N proviendra donc du rayonnement secon- 
daire diffusé par le cristal. L’ouverture F’ de ce dernier étant fixée 
par la dimension de la source ainsi que par la nécessité de balayer, au 
cours d’une mesure, un certain domaine d’énergie, nous la consi- 
dérons dans ce qui suit comme constante. 

Dans ces conditions, le cristal vu du récepteur, représente une 
source de rayons diffusés d’intensité proportionnelle a l’éclairement 
du cristal, c’est-a-dire variant avec l’inverse de d?. Si l’on désigne 
par 6 la largeur de la fente du compteur, largeur égale a celle des 
raies sur le cercle de focalisation, et par o un coefficient de diffusion 
du cristal pour les rayonnements perturbateurs, le bruit N sera: 


hF 6a:t 


Nea. (2) 
Pour obtenir le meilleur contraste entre le fond continu et la hgne 


mesurée, on a a choisir le rapport S/N maximum. Celui-ci est: 


S d* D* a 


WN @+D? ° Foo (3) 


ce qui montre que ce maximum est atteimt pour des dimensions 
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infiniment grandes. Toutefois, il faudrait aussi un temps infini 
pour la mesure. Le temps de mesure étant limité en pratique, et le 
but a atteindre, de déterminer avec la plus grande précision possible 
la présence (c’est-a-dire Vintensité) d’une ligne, il faudra rechercher 
le minimum de l’erreur relative 6 S/S, due a la statistique. Le signal 
S ne peut pas ¢tre mesuré directement, mais seulement par la 
relation 


S=(f 4a 


‘ 


L’erreur 6 S se déduit des erreurs sur S + N et N d’apres: 
6S ={5(S + N)}? + (ON)? 


En introduisant les valeurs de S et de N données par (1) et (2) 
on trouve: 
ys 1 de Ditiy 2hbe (sD 
c : = sts V ) iy sa sie ate | (4) 
S yh at 
Cette expression permet de calculer la dimension optimum du 
spectrographe en cherchant le D rendant 6 S/S minimum. Celui-ci 
devient: 


Dee a 


3 
Do = 4° |/OF 2 


Les valeurs de « et de o sont difficiles a estimer et varient énormé- 
ment d’une source a l’autre. Une estimation grossicre donne pour D 
(c’est-a-dire pour R) une valeur de plusieurs dizaines de cm. Nous 
avons choisi une valeur de R de 33 cm donnant, avec un cristal de 
constante réticulaire inférieure & 5 A, un pouvoir de résolution 
suffisant pour permettre de séparer les henes K de tous les éléments. 
Une fois qu’on dispose d’un spectrographe donné, il s’impose de 
savoir a quelle distance du cristal la source doit étre placée, de 
fagon a obtenir la meilleure statistique du signal S. En cherchant 
dans (4) le rapport D/d rendant, indépendamment de Ja valeur de 
IF 6 o/x, 6 S/S minimum, on trouve: D = 3 d. 


Réalisation de Vappareil. 


Sur la fig. 2 on apergoit en C le porte-cristal, en F’ le cercle de 
focalisation. Le compteur de Gricur G est constamment orienté 
vers le cristal par la tige directrice 7. Le cercle de focalisation et le 
cristal peuvent tourner autour d’un axe vertical passant par le 
sommet du cristal. En L se trouve une lunette servant a orienter 
le cercle de focalisation et le cristal par rapport a la source, de 
maniere & l’amener dans l’angle d’incidence de Braaa. 
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Lors de mesures avec le compteur, on maintient la tige directrice 
fixe dans l’espace. A un mouvement de la vis micrométrique en- 
trainant le compteur correspond alors une rotation du cristal et du 
cercle de focalisation et une translation du compteur le long de 7’. 
L’avantage de ce procédé est de permettre de disposer la source, le 
compteur et les blindages respectifs de maniére fixe. En P est 
disposée la cassette courbant le film suivant le cercle de focalisation. 


Fig. 2. 


Choix des cristaux et mise au point. 


Le nombre des cristaux pouvant étre courbés est assez restreint. 
Nous avons fait des essais avec le sel gemme, le quartz et la musco- 
vite. Comme, le plus souvent, la source radioactive est une target 
de cyclotron présentant une activité répartie sur 1 cm environ, le 
eristal doit avoir une surface utile de 1 a 38 cm?. Le sel gemme ne 
présente pas une courbure réguliére (glissement des plans réticu- 
laires les uns sur les autres) et donne par conséquent des hgnes mal 
définies et faibles. Nous n’avons employé le quartz que sous de 
faibles épaisseurs et pour des longueurs d’onde supérieures a 1,2 A. 
Pour des longueurs d’ondes inférieures, nous avons adopté la mus- 
covite dont nous employons la constante réticulaire de 2,5 A. Nous 
choisissons habituellement les plans inclinés de 10° par rapport a 
la normale aux plans de clivage. L’orientation du cristal dans son 
support se fait, en premiére approximation, par rapport 4 la figure 
de choc et aux axes optiques. Le reste du réglage se fait dans l’ap- 
pareil lui-méme, au moyen de rayons X. Un petit nombre de spé- 
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cimens seulement donnent, a épaisseur égale, des intensités réflé- 
chies utilisables pour des sources radioactives. L’épaisseur du 
cristal adaptée au domaine d’énergie considéré doit étre déter- 
minée expérimentalement. Pour des énergies de l’ordre de 25 keV 
elle est de 0,4 mm. 

De par ses défauts naturels, ainsi que pour des raisons mécaniques, 
le cristal courbé ne forme jamais une surface cylindrique géométri- 
quement parfaite et son rayon de courbure ne correspond pas exac- 
tement & celui des joues entre lesquelles il est fixé. Pour obtenir un 
bon pouvoir de résolution, il est indispensable que le récepteur ne 
s’écarte du cercle ayant comme diamétre le rayon de courbure 
moyen du cristal et tangent au centre de ce dernier, que de quelques 
milliémes de R au plus. Une variation de la méthode de Foucauut 
servant a contréler la perfection des lentilles et des miroirs a été 
utilisée pour ce réglage. On place sur le cercle de focalisation une 
source de lumiére ponctuelle et intercepte au moyen d’une lame de 
rasoir limage filiforme réfléchie par la surface concave du cristal. 
Dans une lunette placée derriére la lame, on apercoit un relief de 
la surface du cristal. Si la lame se trouve au foyer réel de la portion 
du cristal considérée, celle-ci apparait plate. Ceci permet de mesurer 
avec une haute précision la courbure locale de chaque zone du 
cristal, et d’effectuer les réglages nécessaires. 


Méthode de mesure. 


L’intensité nécessaire & une mesure varie beaucoup suivant la 
région d’énergie étudiée, puisque la sensibilité du compteur (ou 
celle du film) en dépend, de méme que le pouvoir de réflexion du 
cristal. I] est en général possible d’obtenir des photographies et des 
mesures au compteur satisfaisantes a partir de quelques millicuries 
en rayonnement X. Pour les périodes courtes, des irradiations 
répétées seront nécessaires pour obtenir un noircissement suffisant. 
Il faut cependant ajouter que l’enregistrement au moyen du comp- 
teur n'est pas équivalent a celui qu’on obtient par le film. La photo- 
graphie a Vavantage d’intégrer V’intensité au cours du temps 
(longues périodes), tandis que le compteur permet de mesurer la 
période correspondant a une ligne. Lorsqu’a coté du rayonnement X, 
la source émet des positrons, on peut réduire considérablement le 
bruit de fond dt a la radiation d’annihilation provenant du cristal, 
en disposant devant la source un filtre de Beryllium (quelques milli- 
métres), qui laisse passer, presque sans les absorber, les rayons X. 
Un second filtre de Be, placé directement devant le film, arréte les 
électrons secondaires. 
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Le compteur. 


Le compteur doit présenter une sensibilité aussi grande que 
possible dans un domaine d’énergie allant jusqu’a 100 keV environ- 
Afin d’obtenir un haut pourcentage d’absorption dans le gaz du 
compteur, on est obligé de recourir a des gaz de remplissage lourds 
(Kr ou Xe), et a des pressions aussi élevées que possible. Dans ces 
conditions, l’auto-extinction de la décharge devient critique avec les 
adjonctions organiques usuelles. De bons résultats ont été obtenus 
avec du Krypton a 40 em Hg additionné de 7 4 10 mm d’acétate 
d’amyle, de n-pentane, de chlorure d’éthyle, de bromure de méthyle 
ou, tout spécialement, de bromure d’éthyle. Avec ce dernier gaz, 


Compteur de Geiger 
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Fig. 3. 


des plateaux d’une longueur de 300 V inclinés de 3 a 5% par 100 V 
sont obtenus avec une tension de service d’environ 1500 V. Les 
compteurs sont en verre, munis d’une mince fenctre | frontale 
(2 mg/cm?) de mica. Celle-ci est collée au moyen d’Araldit (Ciba). 
Le fil est en tungsténe poli électrolytiquement et a un diamétre de 
0,3 a 0,4 mm. Ces compteurs peuvent enregistrer plus de 108 coups 
sans variation sensible des caractéristiques. 
11 
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Mesure du Cd197, 


La désintégration du Cd!°7 (6,7 h) fournit un exemple particu- 
licrement favorable & une mesure de contréle. En effet, environ 
les deux tiers du rayonnement total sont concentrés dans les lignes X 
de l’argent, le reste étant constitué essentiellement par des électrons 
de faible énergie. Comme source, on emploie directement la target 
d’Ag aprés son irradiation dans le cyclotron (6,8 MeV). Aprés 4 h 
de bombardement, on obtient une activité, en rayons X, d’environ 
10 millicuries. La fig. 8 montre les résultats. Au maximum de la ligne 
Ka, la mesure au compteur permettait d’enregistrer environ 500 
coups & la minute avec une fente correspondant a 1,1 UX. La 
photographie a été exposée pendant deux périodes. Pour augmenter 
le noireissement, une pellicule renforc¢atrice a été placée derriére le 
film, ce qui produit un certain élargissement des lignes. On voit que 
dans le cas du Cd, ot la période est suffisamment longue et le rayon- 
nement perturbateur faible, compteur et film donnent des résultats 
concordant au point de vue de l’intensité et du pouvoir séparateur. 


is Mo 


Fig. 4. 


Mesure du Te (élément 43). 


Un isotope du Tc, obtenu par irradiation du Mo avee des 
protons, montre au spectrographe semi-circulaire 6 une ligne de 
33,4 keV ayant une période d’environ 50 min.*). Une mesure 
effectuée au moyen du spectrographe de Cavucnors (fig. 4) montre 
les raies caractéristiques du Te et du Mo. Ceci a permis de con- 
clure a Ja présence d’un état isomérique du Tc. Le bruit de fond da 
a l’intense rayonnement de positrons ne permet l’enregistrement 
photographique des lignes que grace aux filtres de Be. Comme on 
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le voit sur la figure, le film est complétement noirci sur sa partie 
gauche. Il ne s’agit pas la d’un rayon direct, mais uniquement 
dun rayonnement secondaire passant A coté du Be. Comme la 
période est relativement courte, une exposition ne suffit pas pour 
obtenir des lignes bien noircies. Nous avons donc fait 6 irradiations 
et 6 expositions dans le spectrographe, en prenant chaque fois une 
target inactive, de maniére a éviter l’influence des longues périodes. 
Les longueurs d’onde des raies K du Tc ont été mesurées par BurkK- 
HART, PEED et SAuNDHRS?®) qui ont excité, dans un tube a rayons X 
1,5 mg de Tc, extrait de la pile de Curyron. Nous en avons fait une 
nouvelle détermination qui concorde, dans les limites des erreurs 
possibles, avec celle de ces auteurs. Nous avons calculé ces lon- 
gueurs d’onde au moyen de la formule de MosEnry, avec un coeffi- 
cient d’écran interpolé entre les 8 éléments voisins du Te. Les 
résultats sont les suivants: 


calculé | mesuré 
=< = | = — a 
Ka, 677,91 | 677,9 UX 
Ko, | 673,57 | 673,4 
K py 600.1 | 600 
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Uber die temperaturbedingte 
Anderung des Absorptionsspektrums des Sehpurpurs 
von Robert A. Weale 
(Vision Research Unit, Institute of Ophthalmology. University of London.) 
(5. II. 1948.) 


Die Mitteilung der Herren Herczoc und Wreranp!) ist sehr 
interessant, insbesondere, da ihre Resultate zeigen, dass die Geraden 
fiir die Extinktionskoeffizienten in der Nahe des «Kreuzpunktes» 
einander in einem Punkte schneiden, wenn eine gentigende Extra- 
polierung ausgeftihrt wird. Es ist leicht zu sehen, dass dieser Punkt 
am absoluten Nullpunkt hegt, und dass die Wellenlange, die dieser 
Temperatur entspricht, derjenigen gleich ist, an der das Absorp- 
tionsmaximum zu finden wire, wenn es méglich ware, auch dieses 
bei — 273° C zu bestimmen. Die Figuren 4 (III, IV, V) und 5 in der 
obengenannten Mitteilung bezeugen dies. 

Das ist nicht tiberraschend, denn dieser Schluss folgt schon aus 
der klassischen Dispersionstheorie. Wie bekannt, ist die Breite eines 
Absorptionsbandes den Temperaturschwingungen der absorbie- 
renden Korpuskeln zuzuschreiben. Bei — 273°C wird die Breite 
daher unendlich eng. Ausserdem ist zu sehen, dass es eine Wellen- 
langenregion gibt (die im einfachsten Falle eigentlich nur einer 
einzigen Wellenlange entspricht), in welcher der Temperaturkoeffi- 
zient des Extinktionskoeffizienten sehr gering ist. Diese Wellenlange 
fallt mit der des Absorptionsmaximums zusammen, wenn man 
letzteres zum absoluten Nullpunkt extrapoliert. Wie erwartet, be- 
findet sich hier auch ein Extremum des Brechungsindexes. Es ist 
interessant festzustellen, dass man dieselbe Beobachtung im ultra- 
violetten Transmissionsband des Silbers machen kann. Hier fallt 
die besagte Wellenregion, die bei — 273° C mit der des Transmis- 
sionmaximums identisch wird, mit dem Maximum des Brechungs- 
indexes zusammen, und ist daher von ahnlichen Regionen, die in 
Metallen beobachtet worden sind, und die der Autor?) theoretisch 
erklart hat, zu unterscheiden. 

Um zu erfahren, ob die von Herczoc und WieLanp beschriebene 
geradlinige Relation fiir kompliziertere Substanzen als Chlor giiltig 


; 


1) Helv. Phys. Acta, 21, 6 (1948). 
2) Proc. Phys. Soc., London, 60, 8 (1948). 
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ist, wurden Bropa und Gooprves?) Resultate fiir den Sehpurpur 
gewahlt. Der Sehpurpur ist, wie bekannt, die Flissigkeit in der 
Netzhaut des Auges, die photochemischen Verwandlungen unter- 
steht, wenn sie dem Licht ausgesetzt wird. Er ist ein Chromoprotein, 
dessen Molekulargewicht von Hrcur und Prckexs2) als 270000 
angegeben wird, dessen Wert der Autor aber auf ungefahr 47000 
geschatzt hat*). Um giiltige Kritik vorwegzunehmen, sei angegeben, 
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Fig. 1. 


dass Bropa und Gooprve das Absorptionsspektrum fiir den Seh- 
purpur nur an zwei Temperaturen bestimmt haben: diese sind 
+ 20° und — 73° C. Andererseits sind diese Temperaturen gentigend 
weit voneinander entfernt, um eine Extrapolierung nicht unbe- 
rechtigt erscheinen zu lassen. Ihre Resultate sind im beigefiigten 
Diagramm im Sinne von Herczog und Wieland reproduziert. Es ist 
klar, dass die geraden Linien emander in der Nahe des absoluten 
Nullpunktes schneiden. Die schrage gestrichelte Linie stellt die 
Temperaturainderung des Absorptionsmaximums dar; es ist zu be- 


1) Proc. Roy. Soc., A, 179, 151 (1941). 
2) Proc. Nat. Acad. Sci., Wash., 24, 172 (1938). 
3) Nature, London, im Drucke. 
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tonen, dass diese Gerade nicht einem konstanten Extinktionskoeffi- 
zienten entspricht. Wie zu sehen ist, erreicht sie den Nullpunkt in 
der Nihe derjenigen Wellenlange, welche dem Extinktionskoeffi- 
zienten de/d T’ = 0 entspricht. 

Man kann nun diesen Schluss ziehen: wenn die Loésung der ab- 
sorbierenden Substanz gentigend diinn ist (im obigen Falle war sie 
ungefihr 10-4 N), so dass sie als ein Gas betrachtet werden kann, 
dann wird die ungefaihr geradlinige Variation zwischen Temperatur 
und Wellenlinge fiir konstante Extinktionskoeffizienten eine solche 
sein, dass der absolute Nullpunkt und die ihm zugehérige charak- 
teristische Schwingunegsfrequenz (T7' = 0, ¢ = €) als ein Punkt, an 
dem die geraden Linien einander schneiden, betrachtet werden 
kann. Dies wurde benutzt, um das Absorptionsspektrum von 
Lyrncors «Ubergangsorange» (transient orange)1) bei Zimmertem- 
peratur zu bestimmen. Das Resultat ist aber von keiner Bedeutung 
im Zusammenhange mit dieser Mitteilung und wird an anderer 
Stelle berichtet. 


1) Journ. Physiol., 94, 399 (1938). 


Innere Konversion der y-Strahlung und Réntgenstrahlung 
beim K-Einfang schwerer Atomkerne 
von R.M. Steffen, 0. Huber und F.Humbel (ETH. Ziirich). 
(8. I. 1949.) 


Summary. The radiation from the gold isotopes of mass number 194, 195, 196 
and 198 obtained by (p, 7)-reactions from platinum have been investigated by 
spectrometric methods and coincidence techniques using calibrated counter arran- 
gements. Complete decay schemes have been obtained; all of the four Au isotopes 
were found to decay by K-capture; which in the cases of Au®° and Au?%8 is accom- 
panied by f -emission. 

The internal conversion coefficients x, and «, of the various y-rays have been 
carefully measured and the multipole character of the transitions deduced there- 
from. By measuring the yields of Auger electrons accompanying the K-capture 
processes in Pt, the internal conversion coefficients for x-rays were determined 
and found in quantitative agreement with the relativistic theory developed by 
Massey and Buruopr. 


I. Einleitung. 


1. Innere Konversion von y-Strahlung. 


Ein angeregter Atomkern kann ausser durch Emission von 
y-Strahlung auch auf strahlungslosem Wege in den Grundzustand 
iibergehen durch direkte Ubertragung seiner Anregungsenergie auf 
ein Hiillenelektron, wodurch dieses aus dem Atomverband heraus- 
geworfen wird (innere Konversion der y-Strahlung). Zur y-Uber- 
gangswahrscheinlichkeit, die durch die Strahlungsbreite I’, ge- 
geben ist, tritt also wegen der unmittelbaren Wechselwirkung Kern- 
Elektronenhiille, noch eine zusitzliche ,,k.onversionsbreite’’ I 
hinzu; somit ist die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit des Kern- 
niveaus : 

1 


1 | fe OE, ore 8 
fer (L + Pe dhs h r, (1 i) h Py (1 a). (1) 


Der ,, Konversionskoeffizient “ «= Ie-/ I’) kann theoretisch 
berechnet werden und hinet sehr stark von der Energie und dem 
Multipolcharakter des y-Uberganges, sowie von Z ab. Von Dancorr 
und Morrison!) wurde der Konversionskoeffizient #, der K-Schale 
fiir kleine y-Energien, leichte Atome (bis etwa Z = 30) und belie- 
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bige Multipolordnung berechnet. Unter der gleichen Voraussetzug: 
gelten die Formeln von Hxps und Nexson®) fiir den Konversions- 
koeffizienten «, der L-Schale. Ge 

Die Konversionskoeffizienten x, und «, bei schweren Atomen 
(insbesondere fiir Z = 84) wurden fiir elektrische und magnetische 
Dipol- und Quadrupoliiberginge von Hutmg, Tayior, Mort, Fisk 
und OprrnHErMER®~°) fiir y-Energien von 0,1 MeV bis 2,6 MeV 
exaktberechnet (Verwendung der relativistischen Wellenmechanik). 
Ausser aus alteren Untersuchungen bei natiirlichen radioaktiven 
Substanzen sind wenig Messungen von Konversionskoeffizienten 
schwerer Atome bekannt; vor allem deswegen, weil die Bestimmung 
von « die genaue Kenntnis des bei schweren Kernen im allgemeinen 
komplizierten Zerfallsschemas erfordert. Aus der Kenntnis von « 
kann, durch Vergleich mit dem theoretischen Wert, auf den Multi- 
polcharakter des y-Ubergangs geschlossen werden. 


2. Innere Konversion von Réntgenstrahlung. 


Auch bei Réntgeniibergingen in der Elektronenhiille des Atoms 
kann anstatt der Emission eines Réntgenquants die verfiigbare 
Energie direkt auf ein Elektron in den dusseren Schalen des Atoms 
tibertragen werden (Auger-Effekt). Demzufolge wird auch die Le- 
bensdauer eines Réntgenniveaus durch die Summe von Strahlungs- 
breite ’y und Augerbreite J’, gegeben 


1 1 w 1 
Aas (Px4 Py=aTy (1+ pt)=Z lx +a). (2) 


a=I4/I’y wird als Koeffizient der innern Konversion der Réntgen- 
strahlung bezeichnet. Ofters verwendet wird in der Réntgenliteratur 
die sog. Fluoreszenz-Ausbeute (fluorescence-yield). 


12 eet 
Pratl, THe (3) 


W hingt stark von der Ordnungsnummer des betreffenden Atoms 
ab. Theoretischen Uberlegungen von WenrzEn!®) entsprechend 
kann nach Haas?!) bzw. Pincuerue!?) die Fluoreszenz-Ausbeute 
der A-Niveaus durch den halbempirischen Ausdruck 


W Z3,5 
K> Geek (4) 
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gegeben werden. Die gemessenen Werte von W, werden durch die 
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obige Formel recht gut wiedergegeben, wenn man die Konstante 
K = 2,2- 10° setzt (Fig. 1). 


Genaue Berechnungen der ,,Augerbreite‘’ [, und der ,,Strah- 
lungsbreite I’; der einzelnen Réntgenniveaux von Au (Z = 79) 
sind von Rampere und Ricurmyrr!3), sowie von Massry und 
Burnop!) durchgefiihrt worden. Ramprera und Ricurmyer be- 
rechneten J’y und J", nach der WEIsskoPpr- WIGNER’ schen Theorie?>) 
der Niveaubreiten mit Hilfe unrelativistischer Eigenfunktionen, 
wahrend die Rechnungen von Massey und Burnor auf Grund der 
relativistisch invarianten Methode von MourEr?*) zur Berechnung 
von Ubergangswahrscheinlichkeiten bei Beteiligung von zwei Elek- 
tronen durchgeftihrt wurden. 
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Fig. 1. 
Abhangigkeit der Fluoreszenzausbeute des K-Niveaus von der Atomnummer Z. 
Messpunkte nach AuGcHrR4®), Martin?®), Harms®°,) Compron®!), HaAs!4) und Mar- 
TIN, BowHR und LaBy?®?). 


Bei Ionisation der K-Schale mit Réntgenstrahlung kann a, ex- 
perimentell bestimmt werden. Solche Messungen wurden wegen der 
bei grésserem Z auftretenden experimentellen Schwierigkeiten nur 
bis Z = 54 (Xenon) durchgefiihrt. Der Wert von ax kann aber gut 
bestimmt werden bei schweren Elementen, die durch den radio- 
aktiven Zerfallsprozess des K-Einfangs zerfallen. Die durch den 
K-Eintangprozess in der K-Schale ionisierten Atome kénnen durch 
Emission der charakteristischen Réntgenstrahlung oder durch Emis- 
sion von Augerelektronen den Normalzustand erreichen. Wegen der 
relativ grossen Energie ist bei schweren Elementen sowohl die 
Messung der K-Strahlung (bei Au zirka 0,07 MeV Quantenenergie) 
als auch der Augerelektronen (bei Au zirka 0,05-0,06 MeV Energie) 
kein Problem. 
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3. Positronenemission und K-Hinfang bei schweren Kernen. 
Nach der Fermischen Theorie des B-Zerfalls ergibt sich ftir das 
Verhaltnis der Wahrscheinlichkeiten von’ K-Einfang und £*-Emis- 
sion bei erlaubten Ubergingen fiir alle fiinf Kopplungsansatze 
(MouER?’)): 


I K 
A(Z,W)= 


F BD GoW. 

Bt pg Ss ZaWNt Saad = 3 

fe p iP (148+ =" ) p2t25 (Wi—W)2dp 
0 | ~ p 

Die Funktion A (Z; W,) wurde fiir die Energiedifferenzen zwi- 

schen Anfangs- und Endniveau W, = 2,0 und W, = 4,0 berechnet 

(Fig. 2). Der Verlauf von A (Z) zeigt, dass bei grossen Z der Zerfall 
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Fig. 2. 
Verhaltnis der Wahrscheinlichkeiten von K-Kinfang und Positronenemission nach 
der Fermischen Theorie des f-Zerfalls fiir erlanbte Ubergange. 


durch K-Einfang sehr stark tiberwiegt. Dies erklart die Tatsache, 
dass kein Kern mit Z > 60 experimentell sichergestellt ist, der 
durch Positronenemission zerfallt, wihrend bei leichten und mit- 
telschweren Kernen die Wahrscheinlichkeit der beiden Zerfallspro- 
zesse K-Kinfang und f+-Emission vergleichbar ist. Zur Untersu- 
chung der innern Konversion sowohl der y-Strahlung, als auch der 
Rontgenstrahlung bei schweren Elementen, schienen uns die radio- 
aktiven Au-Isotope, die durch K-Einfang zerfallen, besonders ge- 
eignet, weil solche bei Bestrahlung von Platin mit den Protonen des 
Cyclotrons durch die (p, n)-Reaktion einfach hergestellt werden 
kénnen, und die relativistischen Berechnungen von Massey und 
Burnop ohne weiteres auf die Réntgenniveaus der durch den 
K-Einfang der Au-Isotope entstehenden Pt-Atome anwendbar sind. 
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Il. Untersuchungsmethoden zur Bestimmung der Zerfalls-Schematas 
und der Konversionswahrscheinlichkeiten bei den radioaktiven 
Au-Tsotopen. 


1. Herstellung der Prdparate. 


Die meisten radioaktiven Au-Strahlungsquellen wurden durch 
Bestrahlung von sehr reinem Pt mit Protonen von 7 MeV Energie 
im Cyclotron der ETH. hergestellt. Die chemische Abtrennung der 
durch die (p, n)-Kern-Reaktion entstehenden Au-Isotope von der 
bestrahlten Pt-Target wurde von Dr. E. Jacobi ausgefiihrt, dem 
wir dafiir unsern besten Dank aussprechen méchten. Das radio- 
aktive Au wurde mit wenig Trigersubstanz als metallisches Au 
gefallt und auf ein dines Filterpapier gebracht. Die Flachen- 
dichte der verwendeten Priparate betrug 0,6-1,5 mg/cm?. 

Fiir gewisse Untersuchungen wurden Au!8-Praparate durch die 
(n, y)-Einfangreaktion hergestellt. Reinstes Au-Blech wurde mit 
langsamen Neutronen, die bei der Cu®? (p,m) Zn®-Reaktion in 
grosser Intensitaét im Cyclotron entstehen, bestrahlt. Da Gold nur 
das einzige stabile Isotop Au?” besitzt, entsteht bei der (n, y)- 
Reaktion das Au? rein. 


2. Halbwertszeit- Messungen der Elektronen- und y-Strahlung. 


Da das Pt (Z = 78) fiinf stabile Isotope der Massenzahlen 192 
(0,8% Haufigkeit), 194 (30,24%), 195 (35,38%), 196 (26,6%) und 
198 (7,2%) besitzt, ist zu erwarten, dass durch die (p, n)-Reaktion 
die den obigen Massenzahlen entsprechenden Au-Isotope entstehen. 
Die Zerlegung der zeitlichen Abfallskurve sowohl der Elektronen- 
als auch der weichen y-Strahlung der radioaktiven Au-Praparate 
zeigte das Auftreten von vier Aktivitaten, die mit den folgenden 
Halbwertszeiten zerfallen: 39 h, 65h, 5,6 d und 180 d. Nach Mes- 
sungen von WiLkinson}’) miissen diese Aktivitiaiten den folgenden 
Massenzahlen zugeschrieben werden: 
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Wegen der geringen Haufigkeit des es und der vermutlich kurzen 
Halbwertszeit eines eventuell existierenden Au!?-Isotops ist das 
Fehlen einer fiinften Halbwertszeit bei unseren Messungen zu er- 
warten. 


172 R. M. Steffen, O. Huber und F. Humbel. 


3. Messung der Eleltronenstrahlung der einzelnen Au-Isotope. 


Das Elektronenspektrum der radioaktiven Au-Isotope wurde so- 
wohl mit einem Halbkreisspektrometer hohen Auflésungsvermogens 
als auch mit einem Linsenspektrometer grosser Lichtstarke’®) aus- 
gemessen (Fig. 3 und 4). Bei der Messung im Malbkreisspektro- 
meter (Fig. 3) wurde eine Quelle von 1,0 mg/cm? Flachendichte ver- 
wendet. Die Abschlussfolie des Fensterzihlrohrs war extrem diinn 
(zirka 0,02 mg/em2), so dass keine Korrekturen in bezug auf Absorp- 
tion der weichen Elektronenstrahlung notig war. 
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Fig. 3. 


Elektronenspektrum der bei der Reaktion Pt (p, x) Au entstehenden, radioaktiven 
Au-Isotope. Gemessen mit einem Halbkreis-Spektrometer hohen Auflésungsver- 


mogens. 


Wegen der Kompliziertheit des Elektronenspektrums (Fig. 8 und 
4) erfordert die Zuordnung der einzelnen Konversionslinien und 
p--Spektren zu den verschiedenen Perioden besondere Sorgfalt. 
Aus diesem Grunde wurde das Elektronenspektrum in verschiede- 
nen Zeitabstanden 18mal mit dem lichtstarken Linsenspektro- 
meter vollstandig ausgemessen, so dass fiir jeden H o-Wert eine 
zeitliche Abfallskurve konstruiert werden konnte. Auf Grund der 
Zerlegung dieser Abfallskurven konnte das Elektronenspektrum in 
seine mit verschiedener Halbwertszeit zerfallenden Komponenten 
zerlegt werden: Fig. 5, 6, 7, 8. Diese Messungen wurden in bezug 
auf Absorption im Praparat (0,6 mg/em2) und in der Zahlrohr- 
Verschlussfolie (0,8 mg/cm? Glimmer) nach Méglichkeit korrigiert. 
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Elektronenspektrum der bei der Reaktion Pt (p, 7) Au entstehenden radioaktiven 
Au-Isotope. Gemessen mit einem Linsenspektrometer grosser Lichtstarke. 
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Elektronenspektrum des 39 h-Aut*?. 
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Die Ergebnisse dieser Spektrographenmessungen sind aus der 
folgenden Tabelle ersichtlich: 
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Tabelle 1. 


Elektronenstrahlung der einzelnen Au-Isotope. 


| | eer : 

| 7 abl nterpretation der Elektronen- rel 
HWZ Elektronen- Energie- strahlung fy ee 

| strahlung in MeV 


_ Bezeichnung Ubergang | sitat 


39h | Elektronenlinie 0,051 | Augerelektronen LL + K co 
39h — _Elektronenlinie 0,061 Augerelektronen LM > K co 
Elektronenlinie 0,063 Augerelektronen LN +> K co 
| Elektronenlinie 0,071 Augerelektronen MM—-> K co 
39h | Elektronenlinie 0,213 | K -Konv.-Linie von h »y=0,291 MeV 
39h | Elektronenlinie 0,277 | L -Konv.-Linie von h»=0,291 MeV 
Elektronenlinie 0,254  K-Kony.-Linie von h v=0,328 MeV 
39h  Elektronenlinie 0,314 | L -Konv.-Linie von h»v=0,328 MeV 
39h | Elektronenlinie 0,325  M-Konv.-Linie von hv=0,328 MeV 
39h Elektronenlinie 0,388 | K -Konv.-Linie von hv—0,466 MeV 
39h | Elektronenlinie 0,441 | L -Konv.-Linie von h »=0,466 MeV 
39h Elektronenlinie 1,40 K -Konv.-Linie von hv=1,48 MeV | 
39h | Kein kont. 6--Spektrum | 


We} 
(ES 
=) 


we 
We) 
jay 


65h B--Spektrum#,. = 0,975 | 
65h Elektronenlinie 0,328 | K -Konv.-Linie von h vy=0,411 MeV 
Elektronenlinie 0,396 | L -Konv.-Linie von hy=0,411 MeV 


65h | Elektronenlinie 0,407 | M-Konv.-Linie von h v—0,411 MeV 


for) 
oO 
im" 


5.6 d Elektronenlinie 0,051 | Augerelektronen LL > K co 
5,6d | Elektronenlinie 0,061 | Augerelektronen LM —> K oo 
5,6d | Elektronenlinie 0,063 Augerelektronen LN + K co 
5,6 d | Elektronenlinie 0,071  Augerelektronen MM-—> K oo 
5,6d  Elektronenlinie 0,092 | K -Konv.-Linie von h »v=0,175 MeV 
5,6d  Elektronenlinie 0,160 JL -Konv.-Linie von h v=0,175 MeV 
5,6d | Elektronenlinie Ox252 | K -Konv.-Linie von hv=0,330 MeV 
5,6d | Elektronenlinie 0,316 | L -Konv.-Linie von hv=0,330 MeV 
5,6d | Elektronenlinie 0,280 | K -Konv.-Linie von hv=0,358 MeV 
5,6d | Elektronenlinie 0,344 | L -Konv.-Linie von hv=0,358 MeV 
5,6d | B--Spektrum # —~0,30 


max — 


ey 


180d) Elektronenlinie 0,051 K -Konv.-Linie von hv—0,129 MeV | 
180d) Elektronenlinie 0,115 | DZ -Konv.-Linie von hv=0,129 MeV 
180d | Elektronenlinie 0,127 | M-Konv.-Linie von hv=0,129 MeV 
180d | Elektronenlinie 0,082 | L -Konv.-Linie von h»-0,096 MeV 


180d | Elektronenlinie 0,093 | M-Konv.-Linie von hv—0,096 MeV 
| 180d | Kein kont. 6~-Spektrum 
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Die Interpretation der Elektronenstrahlung als A- und L-Kon- 
versionslinien ergibt sich auf Grund der Energiedifferenz der K- und 
L-Schale der Pt-Atome (64,2 KeV) bzw. der Hg-Atome (68,1 KeV). 
Die Energiewerte der Elektronenliniengruppe unter 0,072 MeV 
stimmen genau mit den Energiewerten der Augerelektronen, die 
beim Auffiillen der K-Schale des Pt emittiert werden, tiberein. Da 
ausserdem genau dieselben Elektronenlinien bei zwei verschiedenen 
Perioden (J'2 = 39 h und Ty. =5,6 d) auftreten, diirfte ihre Inter- 
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Fig. 8. 
Elektronenspektrum des 180 d-Au!®®, 


pretation als Augerelektronen gerechtfertigt sein. Bei den einzelnen 
Augerlinien ist der Ubergang der beiden beim Auger-Effekt betei- 
ligten Elektronen in die K-Schale bzw. ins Kontinuum (cc) ange- 
geben. 


4, Die L- Réntgenstrahlung der einzelnen Au-Isotope. 


Beim Ubergang der Elektronen héherer Niveaus in die K-Niveaus 
der durch K-Einfang ionisierten Pt-Atome entstehen ebenfalls 
Elektronenliicken in den L-, M- und N-Schalen. Ausser der Pt-K- 
Roéntgenstrahlung kann also durch geeignete Messmethoden noch 
die beim Auffillen der L-Schale emittierte Pt-L-Strahlung gemessen 
werden. Die M-Réntgenstrahlung wird wegen ihrer kleinen Energie 
schon in der Quelle fast vollstindig absorbiert. 

Aus den relativen Intensitaten der Ka,- und Ka - bzw. der K B,- 
K f.- und K £3-Roéntgenstrahlung kénnen die relativen Strahlungs- 
breiten der Rontgenniveaus berechnet werden, und daraus lisst 
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sich die Anzahl der pro K-Einfangprozess angeregten L-Niveaus 
bestimmen. Mit den bekannten Intensititen der Pt-K,-Strahlung 
und Pt-Ag-Strahlung*‘) 25) berechnet man, dass 0,75 L-Niveaus 
pro A-Einfangprozess angeregt werden. Es werden also 0,75 W, 
L-Réntgenquanten pro Einfang eines K-Elektrons emittiert (W,, = 
Fluoreszenzausbeute des Pt-L-Niveaus). 

Die mittlere Energie der Pt-L-Réntgenstrahlung betrigt (unter 
Berticksichtigung der Intensitiit der verschiedenen Ubergiinge ins 
L-Niveau?)) ; 

hv,=10,1 keV . (6) 


Zur Messung der Pt-L-Strahlung wurden normale Fensterzahlrohre 
mit Argonfiillung verwendet und durch C-Absorber der Eintritt der 
Elektronenstrahlung in die Ziahlrohre verhindert. Aus der Absorp- 
tion der L-Strahlung im Fiillgas des Zahlrohrs berechnet man eine 
Sensibilitét der Zihlrohre fiir die Pt-L-Strahlung von ¢, ~ 0,08. 
Bei der Untersuchung der durch den K-Einfang des 65 h-Hg!*7- 
Isomers angeregten Au-Réntgenstrahlung wurde ¢,- WA" experi- 
mentell fiir die hier verwendeten Zahlrohre bestimmt?) : 


e,- WA" ~ 0,01, (7) 


5. Messung der y-Strahlung der evnzelnen Au-Isotope. 


Zur Bestimmung der relativen Intensitaten der einzelnen y-Kom- 
ponenten ist die Messung der Absorptionskurve der komplexen 
y-Strahlung mit eimer in bezug auf Absorption geeichten Standard- 
anordnung sehr geeignet”°). Besonders wenn die Itnergien der ein- 
zelnen y-KKomponenten und damit aus der Eichkurve der Standard- 
anordnung auch die Absorption in Pb bekannt ist, ergibt die Zer- 
legung der gemessenen Absorptionskurve zuverlassige Resultate. 

Die Standardanordnung zum Messen von y-Absorptionskurven 
wurde schon friiher beschrieben”®) ; sie ist auch in Fig. 13 angegeben. 
Als Detektor fiir hartere y-Strahlung (h vy > 0,25 MeV) wurden 
Zahlrohre mit Bi-Kathode verwendet, deren Sensibilitét gut be- 
kannt ist24). Zur Messung weicherer y-Strahlung (bis etwa 0,4 MeV) 
und besonders der Pt-AK-Strahlung (zirka 65 keV) wurden diinnwan- 
dige Messingzahlrohre mit einer 0,035 g/cm? dicken Au-Kathode 
verwendet. Die absolute Sensibilitét dieser Au-Zahlrohre fiir 
0,067 MeV (Au-K-Strahlung) wurde bei der Untersuchung der durch 
K-Einfang zerfallenden Hg!®?-Isomere zu &.967 Mev = (930 + 0,5) 
- 10-8 bestimmt (Hupmr, Sterren und Humpex??) *%)) und fir 
andere y-Energien aus Vergleichsmessungen mit dem Bi-Zahlrohr 
bekannter Sensibilitat erhalten. 
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Die Absorption der y-Strahlung der einzelnen Au-Isotope in Pb 
wurde auf die foleende Weise bestimmt: Aus 22 zu verschiedenen 
Zeiten vollstandig gemessenen Pb-Absorptionskurven wurde die 
zeitliche Abnahme der y-Intensitit als Funktion der Dicke der 
Pb-Absorber zwischen Quelle und Zihlrohr bestimmt, und durch 
die zeitliche Zerlegung der so fiir verschiedene Absorberdicken er- 
haltenen Kurven der Anteil der y-Intensitaét der einzelnen Au- 
Perioden in Funktion der Pb-Absorberdicke ermittelt. Daraus kann 
die Absorption der y-Strahlung jeder einzelnen Au-Periode in Pb 
erhalten werden (Fig. 18 und 20). Da die Halbwertszeiten der ein- 
zelnen Au-Isotope ziemlich verschieden sind und ausserdem nur die 
kurze Periode (39 h-Au!) harte y-Strahlung (h vy > 0,42 MeV) emit- 
tiert, sind die Fehlergrenzen der auf die oben angegebene Art er- 
haltenen Absorptionskurven relativ klein. 


6. Kovnzidenzmessungen. 


Zur Bestimmung von komplizierten Zerfallsschematas sind Koin- 
zidenzmessungen ausserst wichtig; auf ihre sorgfaltige Ausfiihrung 
und Beriicksichtigung der verschiedenen Korrekturen muss daher 
besondere Sorgfalt verwendet werden. 


ee 
ae ri 
os ZRD ZRI pp 
RoE 
04 
f 
a L 
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Fig. 9. 


Verluste bei Koinzidenzmessungen infolge der Verzégerungszeit in den Zahlrohren. 


Um die Zahl der zufalligen Koinzidenzen zu verringern ist eine 
méglichst kleine Auflésungszeit t des Koinzidenzverstarkers wiin- 
schenswert. Anderseits wird aber wegen den statistischen Schwan- 
kungen der Verzégerungszeit (time-lag = Zeit zwischen dem Eintritt 
des ionisierenden Teilchens ins Zahlrohr und dem Beginn des An- 
stiegs des Potentials des Ziihlrohr-Drahtes) bei kleiner Auflésungs- 
zeit t ein Teil der Koinzidenzen nicht als solche gezahlt (Dun- 
wortu”’), Brant und ScuErrer®). pen Harroe®’), Rorsiat®)), 

Zur Bestimmung der Koinzidenzverluste wurden zwei diinnwan- 
dige, in Koinzidenz geschaltete Zahlrohre mit einem Biindel Elek- 


Innere Konversion der y-Strahlung und Réntgenstrahlung. 179 


tronen (RaD) durchstrahlt (Offnungswinkel 2 y = 15°, siehe Fig. 9) 
und die echten Koinzidenzen A(t) in Funktion der Auflésungszeit t 
der Koinzidenzmischung gemessen. Wurden beide Eingiinge des 
Koinzidenz-Verstirkers mit dem Zaihlrohr II verbunden, so war die 
Anzahl K (co) der gemessenen Koinzidenzen von t unabhingig. Aus 
dem Verlauf von K (t)/K (co) (Fig. 9) kann fiir jedes Auflésungs- 
vermoégen t die wahre Anzahl der Koinzidenzen aus den gemessenen 
berechnet werden.*) 


Zur Vermeidung von die Messungen verfilschenden gestreuten 
Koinzidenzen wurden alle Koinzidenzmessungen mit speziellen in 
bezug auf Raumwinkel und Sensibilitaét geeichten Zahlrohr-Stan- 
dardanordnungen durchgefiihrt. Die Anordnung zur Messung von 
f-y- und y-y-Koinzidenzen, sowie die £-8-Koinzidenzanordnung 
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Zahlrohranordnungen zur Messung von f-f-Koinzidenzen (obere Figur) und zur 
Messung von y-y- und f-y-Koinzidenzen (untere Figur). 


ist aus Fig. 10 ersichtlich. Zum Nachweis der #-Strahlung wur- 
den mit einem RaE-Standardpriparat geeichte Fensterzihlrohre 
(1,1-1,5 mg/cm? Glimmerfenster) verwendet. 


Der zeitliche Abfall aller Koinzidenzen wurde bei jeder Messreihe 
(es wurden vier Messreihen durchgeftihrt!) wahrend 5-6 Monaten 
ununterbrochen verfolgt und durch zeitliche Zerlegung in die den 
vier Perioden entsprechenden Anteile die Zahl der Koinzidenzen 
fiir die einzelnen Au-Isotope gefunden. 


Wurden bei den Absorptionsmessungen der Koinzidenzen nicht 
die oben angegebenen Standardanordnungen verwendet, so sind 
die Anordnungen bei den entsprechenden Kurven eingezeichnet. 


*) Die Diskrepanz zwischen unserer und der von Brapt und SCHERRER gemesse- 
nen Kurve erklart sich durch das wesentlich schmalere Elektronenbiindel, das diese 
Autoren zur Durchstrahlung der Zahlrohre verwendeten. 
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7. Methode zur Bestimmung der Zerfallsschematas. Auswertung der 
Messungen. 


. 


Die Methoden zur Bestimmung des Zerfallsschemas eines radio- 
aktiven Kerns sind naturgemiass je nach Art des Zerfalls verschie- 
den; das prinzipielle Auswertungsverfahren war hingegen bei der 
Untersuchung der Zerfallsprozesse der vier radioaktiven Au-Isotope 
das gleiche: 

Aus den relativen Intensitaten der Pt-A-Strahlung, der y-Strah- 
lung und der Elektronenstrahlung und aus der Absorption der 
Elektronen- und y-Strahlung bei den Koinzidenzabsorptionsmes- 
sungen konnte jeweils ein bestimmtes Zerfallsschema angenommen 
werden. “Auf Grund dieses angenommenen Schemas wurden die 
charakteristischen Zerfallsgréssen des entsprechenden Au-Isotops 
berechnet: Die Anzahl Nt, N™, N™! usw. der Zerfallsprozesse auf 
die verschiedenen Kernniveaus und die Konversionskoeffizienten. 
Mit der Kenntnis dieser Gréssen konnten die Koinzidenzen, Einzel- 
stésse und Absorptionskurven der verschiedenen beim Zerfall emit- 
tierten Strahlungen berechnet und mit dem Experiment verglichen 
werden. Bei Ubereinstimmung der berechneten und beobachteten 
Werte konnte dann das Zerfallsschema abgesehen von sehr inten- 
sitiitsschwachen Ubergiingen als gesichert gelten, wahrend eine 
einzige wesentliche Diskrepanz zwischen berechneten und experi- 
mentellen Gréssen die Richtigkeit des Zerfallsschemas in Frage 
stehen less. Es zeigte sich, dass besonders die berechneten Daten 
der Koinzidenzmessungen ausserst empfindlich sind, in bezug aut 
eine, wenn auch sehr geringfiigige Anderung des Zerfallsschemas. 

Die Interpretation der experimentellen Resultate durch die Angabe 
eines Termschemas lasst sich auf diese Art in relativ sehr eindeutiger 
Weise durchfiihren. 

Die bei der Auswertung der Messresultate verwendeten Bezeich- 
nungen sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt; 


N=y NX Anzahl der insgesamt pro Zeiteinheit (min.) zer- 
xX fallenden Kerne 
NX Anzahl der Zerfallsprozesse der Art X pro Zeit- 


einheit. (Verschiedene Méglichkeiten des Zerfalls 
(z. B. 6 und K-Kinfang, oder Zerfall auf ver- 
schiedene Anregungsniveaus des Folgekerns) 
werden durch rémische Ziffern als obere Indices 
unterschieden: X = I, II, ... Erfolgt der Zerfall 
in mehreren Stufen (z. B. 6~-Zerfall mit mehreren 
y-Ubergangen in Kaskade) so werden die einzel- 
nen Stufen des Zerfalls in ihrer Reihenfolge durch 
kleine Buchstaben x =a, b, c, ... nach der 
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romischen Ziffer unterschieden. Zum Beispiel 

X x = IIc bedeutet dritter Ubergang beim Zer- 

fall der Art IT.) 
pxe Anzahl (Intensitét) der pro Zeiteinheit beim 
Ubergang X x emittierten Teilchen der Sorte v. 
(PS CHIT TRS 38 Cx &7> Cy --- ent- 
sprechend «-, B-, y-Strahlung; K-, L-, M-Rént- 
genstrahlung; Konversionselektronen aus K-, 
L-, M-Schale. Zum Beispiel r= bedeutet: Inten- 
sitaét der beim dritten Ubergang des Zerfalls IT 
emittierten L-Konversionselektronen) 


ra) Von einem Zahlrohr erfasster Raumwinkel fiir 
Partikel v 


Se Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zahlrohrs fiir 
Partikel » (bezogen auf Zahlrohr-Wanddicke = 0) 

é, Effektive Ansprechwahrscheinlichkeit eines Zahl- 
rohrs fiir Partikel v (Absorption der Strahlung in 
der Zahlrohrwand beriicksichtigt) 

A Faktor der Absorption der Partikel auf dem 

Wege von der Quelle ins Zahlrohr = Bruchteil 

der nicht absorbierten Strahlung: 4, < 1 fur 

y- und Rontgenstrahlung A, = e» a) ) 


Gia St GXu Mit einem Zahlrohr pro Zeiteinheit insgesamt 
v v owen : 
a registrierte Partikel v 
JAt— JX". 4 € Ww Mit einem Zahlrohr pro Zeiteinheit registrierte 
‘ 4 i Partikel vy des Ubergangs X x 
K (v3 w) = 3) KX (vs w) Mit einer Zahlrohranordnung insgesamt regi- 
x strierte Koinzidenzen zwischen Partikeln der 
Sorte vy und uw 
K* (v3) Mit einer Zahlrohranordnung registrierte Koinzi- 


denzen zwischen Partikeln der Sorte yv und wu 
bei der Zerfallsméglichkeit X 


pre -Xx Konversionskoeffizient des y-Ubergangs X « fiir 
eer ee die K-Schale (entsprechende Bezeichnung fiir 
“K XE Xe L-, M-...-Schale 
L, 1 wot ) > 
pxe Yx Konversionsverhaltnis des y-Ubergangs X x fiir 
Xa Bis a. "kh died Schale( <1) 
se pre, px L+oX® 
@ Tot 
pes 1 Fluoreszenzausbeute des K-Niveaus (in bezug 
Wr= z - -=1-a, auf alle méglichen Uberginge) 
PEy pk il +O 
pe Tee Konversionskoeffizient der K-Réntgenstrahlung 
a ee —- (in bezug auf alle méglichen Ubergange) 
BES Tee 3 
x K 
ps a Konversionsverhaltnis der A-Réntgenstrahlung 


Cee a (in bezug auf alle méglichen Strahlungs- und 
1h ie oe re 1l+a, Auger-Uberginge) 
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IH. Untersuchung der Umwandlungsprozesse der radioaktiven Au-Isotope 
und Bestimmung der Konversionskoeifizienten. 


1. Untersuchung des 39 h-Au}*4. 


a) Bestimmung der Halbwertzeit und bisherige Unter- 
suchungen an Au’, 


Die Untersuchung des zeitlichen Abfalls der Elektronen- und 
y-Strahlung der durch die Reaktion Pt (p,n) Au entstehenden 
radioaktiven Au-Isotope erwies das Auftreten eines Au-Isotops, 
welches sich mit einer Halbwertszeit von zirka 40 h umwandelte, 
wobei relativ wenig Elektronen, hingegen sehr viele energiereiche 
y- Quanten emittiert werden. Die durch 1,5 cm Pb gefilterte y-Strah- 
lung zeigte einer ein exponentielle zeitliche Abnahme eimer Halb- 
wertszeit von 

Tyo = (89 + 2) h 
entsprechend. 

In den einzigen Untersuchungen dieser Periode (1m Verlaufe un- 
serer Messungen von Wiixkrnson}$) veréffentlicht), wird die 39 h- 
Periode dem Au?®4 zugeordnet. Das Auftreten dieser Periode bei der 
Pt (p, n) Au-Reaktion bestatigt diese Zuordnung. 


b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 39 h-Au!4, 


Das Elektronenspektrum des Au? zeigt (vergl. Fig. 5), dass beim 
Zerfall des Au!®* nur Auger- und Konversionselektronen emittiert 
werden. Die Energiewerte der Elektronenlinien ergeben das Auf- 
treten von 4 konvertierten y-Ubergiingen der Quantenenergie 


hv, = (0,291 + 0,002) MeV 
h vg = (0,328 + 0,002) MeV 
h vs = (0,466 + 0,005) MeV 
hv = (1,48 + 0,006) MeV 


(vergl. Tabelle 1). Das Fehlen eines 8--Kontinuums und die Emis-. 
sion von Augerelektronen lassen darauf schliessen, dass sich das 
Aut durch K-Einfang in Pt!** umwandelt. Da nach Fig. 1 die 
K-Fluoreszenzausbeute des Pt wx = 0,94 betragt und das Intensi- 
tatsverhaltnis der Augerelektronen zu den K-Konversionselektro- 
nen 175/271 betragt (vergl. Tabelle 1), konnen die Augerelektronen 
nicht bei der Auffiillung der durch Konversion entstandenen Liicken 
in der K-Schale emittiert worden sein. Dass das Au! durch K-Ein- 
fang zerfallt, geht auch aus der Messung der Absorption der y- 
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Strahlung in Sn mit einem Au-Zihlrohr als Detektor hervor: 
zirka 25% aller beim Zerfall des Au!®4 emittierten Quanten be- 
sitzen eine Energie von (0,070 + 0,005) MeV, was innerhalb der 
Fehlergrenzen der Pt-K-Strahlung (zirka 0,065 MeV) entspricht. 

Wilsonkammermessungen und der Vergleich der Koinzidenzraten, 
die zum Nachweis der Vernichtungsstrahlung mit zwei y-Zahlrohren 
unter einem Winkel beziiglich des Priparates von 90° und 180° ge- 
messen wurden, ergaben, dass keine Positronen (weniger als 2% der 
Zerfallsprozesse) emittiert werden. 

Um festzustellen, ob beim Zerfall des Au!94 neben der harten in 
der K-Schale konvertierten 1,48 MeV-y-Strahlung noch weitere 
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Absorption der Sekundar-Elektronen Absorption der y-y-Koinzidenzen des 
der harten y-Strahlung des Au?*?. Au!*4 (Pb-Absorber). 


energiereiche y-Strahlung emittiert wird, wurde die Reichweite der 
von der Au!%4-y-Strahlung in einer Aluminiumplatte ausgelésten 
Comptonelektronen bestimmt. Die Messung wurde nach der von 
Borne angegebenen Methode mit Hilfe zweier in Koinzidenz ge- 
schalteter Elektronen zihlrohre, zwischen welche die Al-Absorber 
gebracht wurden, durchgefiihrt (Fig. 11). Die Zerlegung der gemes- 
senen Absorptionskurve der Comptonelektronen nach der Methode 
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von BreuLer und Zon?!) auf Grund der mit y-Strahlern be- 
kannter Energie bestimmten Eichkurve der Anordnung zeigte ne- 
ben der 1,48 MeV-y-Strahlung noch das Auftreten einer weiteren 
harten y-Strahlung mit der Quantenenergie 


hv, = (2,1 + 0,1) MeV. 


Das Intensitatsverhaltnis der beiden harten y-Komponenten 
wurde zu: 


Th 48 MeV x 2,3 +0,2 (8) 
Io MeV 
bestimmt. 

Zur Messung des relativen Anteils der weichen y-Komponenten ist 
die Methode der Absorption der Sekundiarelektronen nicht geeignet. 
Zur Bestimmung der relativen Intensitaten der y-Strahlungen mit 
der Quantenenergie 0,291 MeV, 0,328 MeV, 1,48 MeV und 2,1 MeV 
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Fig. 13. 
Absorption der y-Strahlung des Au!%4 (Pb-Absorber). 


wurden Absorptionsmessungen mit Pb in der Standardanordnung 
durchgefithrt (vergl. Abschnitt II 5). Da die Energie und somit auch 
die Absorption der 4 Komponenten der y-Strahlung bekannt ist 
(wegen der geringen Intensitat wird der Anteil der 0,466 MeV-y- 
Strahlung vernachlassigt!), kann die Pb-Absorptionskurve in rela- 
tiv eindeutiger Weise in die 4 Anteile zerlegt werden (Fig. 13). Unter 
Beriicksichtigung der von der Quantenenergie abhangigen Zihlrohr- 
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Sensibilitat*+) erhiilt man fiir das Intensititsverhiltnis der 4 y-Kom- 
ponenten: 


To3 mev? L143 ev? Lo,398 ev? Lo,201 = 1: 2,8: 2,0: 2,5. (9) 


Die Genauigkeit der Zerlegung diirfte etwa 20°, betragen. Die 
Intensitaten der 3 y-Linien mit 0,291 MeV, 0,328 MeV und 1,48 MeV 
Quantenenergie sind innerhalb der Fehlergrenzen gleich; demnach 
besteht die Méglichkeit, dass diese 3 y-Komponenten in Kaskade 
emittiert werden. 


c) Koinzidenzabsorptionsmessungen und Termschema 
der Au}4-Pt94-Umwandlung. 


Der Verlauf der Absorption der y-y-Koinzidenzen mit Pb, wobei 
zugleich vor beide Bi-Zihlrohre Pb-Absorber gleicher Dicke ge- 
bracht wurden (Fig. 12), entspricht der Absorption einer y-Strah- 
lung von 0,33 MeV. Daraus geht hervor, dass die 1,48 MeV- und die 
2,1 MeV-y-Strahlung nicht in Kaskade emittiert werden. 

Zur Untersuchung der Koinzidenzfihigkeit der tibrigen y-Kompo- 
nenten wurde die Anzahl der y-y-Koinzidenzen in Funktion der 
Dicke des Pb-Absorbers vor einem Bi-Zahlrohr gemessen, waihrend 
durch einen 1,5 mm dicken Sn-Absorber vor dem andern Bi-Zahlrohr 
die Registrierung von eventuellen K-y-Koinzidenzen verhindert 
wurde (Fig. 12). Der Verlauf dieser Absorptionskurve zeigt (unter 
Beriicksichtigung der Zahlrohrsensibilitat), dass eine harte y-Strah- 
lung an den y-y-Koinzidenzen zu zirka einem Drittel beteiligt ist, 
wahrend zwei Drittel der y-y-Koinzidenzen von weicherer y-Strah- 
lung (zirka 0,3 MeV) herrtthren. Dadurch wird die Annahme nahe- 
gelegt, dass die 1,48-MeV-, die 0,328-MeV- und die 0,291-MeV-y- 
Strahlung in Kaskade emittiert werden, was auch mit den Inten- 
sitatsverhaltnissen dieser 3 y-Strahlungen vereinbar ist. 

Die Absorption der K-y-Koinzidenzen (Fig. 12) lasst die gleiche 
Schlussfolgerung zu und zeigt, dass der relative Anteil der harten 
y-Strahlung bei den K-y-Koinzidenzen grésser ist als bei den 
y-y-Koinzidenzen, was darauf schliessen lasst, dass die 2,1-MeV-y- 
Strahlung direkt in den Grundzustand des Pt1% fiihrt, wobei das 
2,1-MeV-Niveau direkt durch den K-Einfangsprozess angeregt wird. 

Man bemerkt auch, dass die Energiesummen der 3 in Kaskade 
emittierten y-Komponenten 1,48 MeV, 0,328 MeV und 0,291 MeV 
den Wert (2,10 + 0,15) MeV ergibt, was genau der Quantenenergie 
der direkt angeregten 2,1-MeV-y-Strahlung entspricht. Dies legt die 
Annahme nahe, dass durch den K-Einfang des Au}* ein Anregungs- 
niveau des Pt!94-Kerns von 2,1 MeV Energie angeregt wird, wobei 
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der Grundzustand des Pt?%4-Kerns entweder durch die 3 in Kas- 
kade emittierten y-Linien (Zerfallsméglichkeit I) oder durch einen | 
cross over‘‘-Ubergang mit Emission der 2,1-MeV-y-Strahlung er- 
reicht werden kann (Zerfallsméglichkeit II), entsprechend dem 
Termschema der Fig. 14. 

Die sehr schwache 0,466-MeV-y-Strahlung, die experimentell nur 
durch ihre Konversionselektronen nachgewiesen werden konnte, 


21MeV | 


/ 446Mev (ay +2610) 


: 
: Q328MeV (a 74019) 


| O291MeV —_(xq4=0,088) 


Fig. 14. 
Termschema der Au!®4-Umwandlung. 


kann eventuell auf die in Fig. 14 angegebene Weise eingeordnet 
werden. Bei allen folgenden Berechnungen wird dieser y-Ubergang 
vernachlassigt. 


d) Verifikation des Termschemas 
durch Koinzidenzmessungen und Bestimmung der 
Konversionsverhaltnisse. 


Zur Bestimmung der Anzahl der Zerfallsprozesse N = N! + Ni 
eines bestimmten im folgenden vermessenen Au!94-Praparates 
wurde mit einem in bezug auf Raumwinkel geeichten Bi-Zahlrohr 
die Stosszahl Z, hinter 20 mm Pb gemessen: 

Z, = (7200 +50) min“! (10) 


Durch den Pb-Absorber wurden die 0,291-MeV- (Id) und die 
0,828-MeV-y-Strahlung (Ic) praktisch vollstindig absorbiert und 
nur die 1,48-MeV- (Ib) und die 2,1-MeV-y- Quanten (IIb) registriert : 


J Zerby, op ye 11. eMev cep 
Y Mf ie M4 


ad = aus! 
cia N™o, . oup -e ¥2.1 MeV - Pb (11) 
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(Vernachlassigung der Konversion des 1,48-MeV-Ubergangs). Unter 
Verwendung des Intensitatsverhaltnisses (8) ergibt sich die Anzahl 
der Zerfallsprozesse: 


N! =1,8- 10? min-! 


‘ (12) 
N#— 0,8 - 10’ min=! 


Zur Bestimmung der Konversion des 0,3828-MeV- und des 0,291- 
MeV-Ubergangs wurden e--y-Koinzidenzen gemessen, wobei durch 
15 mm Pb vor dem Bi-Zahlrohr erreicht wurde, dass nur Koinzi- 
denzen zwischen der 1,48-MeV-y-Strahlung und den Konversions- 
elektronen des 0,328-MeV- bzw. des 0,291-MeV-Ubergangs gemessen 
wurden. Koinzidenzen mit Augerelektronen brauchen nicht beriick- 
sichtigt zu werden, da diese in der Luft und im Fenster des B-Zihl- 
rohrs absorbiert werden. 
jee (y; e-) = NI O, (xle,, se ae. 0, gl e “1,48 MeV Pb 

Aus dem experimentellen Wert von K! (y; e~) und den iibrigen nun 
bekannten Daten, kann die Summe der totalen Konversionsver- 
haltnisse bestimmt werden: 


I - or 
aio y Say ESLESS, = 0,21 + 0,02 


Atot + *Tot 
a = — 7 42) d 
NI Og, glb e148 MeV 4Pb 


Aus den mit dem Spektrographen bestimmten relativen Intensi- 
tatsverhaltnissen der Konversionslinien (Tabelle 1) ergeben sich die 
Konversionsverhaltnisse der einzelnen y-Uberginge: 


Ubergang Ib: 1,48 MeV. ax = 0,0026 + 0,0008 
Ubergang Ic: 0,828 MeV a, =0,10 +0,01 
a, = 0,057 +86,01 
ay = 0,008 + 0, 
Ubergang Id: 0,291 MeV a, = 0,034 + 0, 
a, =0,017 + 0,007 


| | 

| | 
SiS 
ors 
SiS! 
Ov 


Mit der Kenntnis der Konversionsverhiltnisse ist es méglich, aus 
den Intensitaten der Augerelektronen-Linien (vergl. Tabelle 1) die 
Konversionskoeffizienten der K-Réntgenstrahlung des Pt zu bestim- 
men. Wird dem Anteil der K-Einfangsprozesse N", als deren Folge 
keine Konversionselektronen emittiert werden und ebenso der Ioni- 
sierung der K-Schale durch K-Konversion Rechnung getragen, so 
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erhalt man fiir die Konversionswahrscheinlichkeit der Pt-K-Rént- 
genstrahlung: 
Auger-Ubergang LL +Koo 4G,; = 0,026 + 0,005 
Auger-Ubergang LM + Koo Gy = 90,018 + 0,006 
Auger-Ubergang LN >Koo. azy = 0,0065 + 0,008 
Auger-Ubergang MN + K co Gyy = 0,0065 + 0,008 


Damit ergibt sich fiir die Fluoreszenzausbeute der K-Schale des Pt: 
Wx =1-—Da = 0,94 + 0,015 (14) 


in sehr guter Ubereinstimmung mit dem nach Gleichung (4) erhal- 
tenen Wert fiir Pt (Z = 78). 

Mit diesem Wert von W, wird die Intensitaét der Pt-AK-Strahlung 
beim Zerfall des Au#®4 (Nachweis durch ein Au-Zahlrohr): 


Zils — (N14 NU 4 NUGle 4 NU al) Wy w,- Eg = 13500 min“ 


in Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert: 
Zx = (18000 + 1000) min-?. (15) 


Die mit einem Bi-Zahlrohr zu erwartende Stosszahl der beim Zerfall 
des Au?®4 emittierten y-Strahlung berechnet sich zu 
Zi+i _ NI. wo. nek ale) é a (ie ale oe ale 4 (1 zi a gl] 
+N, en = 38 800. min7! 
wahrend 


Z = (35000 + 1000) min-? (16) 


gemessen wurde, was in Anbetracht der immer etwas schwankenden 
Zahlrohr-Sensibilitat befriedigend ist. Die Anzahl der gemessenen 
y-y-Koinzidenzen weist eindeutig daraufhin, dass die drei y-Kom- 
ponenten Ib, Ic und Id in Kaskade emittiert werden. Mit zwei in 
Koinzidenz geschalteten Bi-Zahlrohren, welche zur Absorption der 
Pt-K-Strahlung von je 1,5 mm Sn umgeben sind, werden: 


K (y, y) = (16,0 + 0,5) min-2 (17) 


Koinzidenzen gemessen, wahrend man unter Annahme des Term- 
schemas der Fig. 14 den folgenden Wert berechnet: 
I Ib > «plte 10,328 Mey 4s 
Ke" (yiy)=2.N1 wo, 6? (1 — any) w,- ere a 
Loci Id 
QIN Oye ciedalee 
1 gie Sites MeV 4sn 
+2N1(1—al?.) w € 


site = ata o, ty = 291 Mev 4sn 
10) 


: eld eg 70,291 Mev 4sn 
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Mit den oben bestimmten Werten von N! und «@ erhilt man: 
Ki (y;y) = 15,4 min! (18) 


Auf diese Weise kann die Anzahl der y-y-Koinzidenzen fiir ver- 
schiedene Pb-Absorber vor den Bi-Zahlrohren berechnet und mit 
den tatsaichlch gemessenen Werten verglichen werden (Tabelle 2). 


Tabelle 2. 


Berechnete und gemessene y-y-Koinzidenzen beim Zerfall des Au. 


| cI . iL * 
Absorber vor ZRI | Absorber von ZR IT K’ (v3 7) K’ (v3) 
ZRI: Bi-ZR ZRII: Bi-ZR berechnete Werte | gemessene Werte 


min + min-1 


1,134 g/em? Sn | 1,134 g/em?Sn | 15,4 16,0 + 0,5 

1,134 g/em? Sn 5mm Pb | 6,23 

1,134 g/em? Sn | 10 mm Pb | 3,80 

1,134 g/em? Sn | 16 mm Pb | 2,53 
5mm Pb 5mm Pb 2,3 

10 mm Pb | 10 mm Pb | 0,35 


K;y) KME(K3y) 

aus Differenzmes- 

sungen bestimmte 
Werte min + 


K 
Absorber vor ZRI | Absorber vor ZRII 1+ 


ZEIse Zee |e eZ Revie, (eco cence) cere 


min! 


11,5 - 1,0 


(bzw. 1,5mm Sn) 
0 | 16 mm Pb Be 3,4 + 0,2 
(bzw.1,5 mm Sn) » 


Die Berechnung der Koinzidenzen zwischen der Pt-K-Strahlung 
(Au-Zahlrohr) und der y-Strahlung (Bi-Zahlrohr mit 1,5 mm Sn) 
ist etwas komplizierter, weil die als Folge der K-Konversion auf- 
tretenden K-Ubergiinge beriicksichtigt werden miissen: 


) gle 9 40,328 MeV dsp 
‘ 


Kuru Gs y) Ne Wx Ox oe ow, [ee a (1 See ale 


= sId ,~ “0,291 Mev 4s 
(t= a élde ),291 MeV n| 


angie see = ae = Cae ee dn 
I 7 Id <Ib Id Lele Ie “0 328 MeV “Sn 
+N 0,We OK EK [ae €, +O (L— aoe) &,° € 
$3 ~ ee ee ie 
oC. Alp, Hoa) —_ paluel Id ¥0,291 MeV “Sn 
+ ae Et ak (1 — ange) €,° e | 


I Pon OrratiG 
+ NT Wry Ox Ex Oy &y 


Die fiir 0 und 16mm Pb vor dem Bi-Zihlrohr berechneten Werte 
von Ki+!! (K;) sindin Tabelle 2 eingetragen. Die experimentelle 
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Bestimmung der K-y-Koinzidenzen erforderte die Messung der Dif- 
ferenz der y-y-Koinzidenzen ohne Sn-Absorber und mit 1,5 mm Sn 
vor dem Au-Zihlrohr, denn durch 1,5 Sn wird die Pt-K-Strahlung 
praktisch vollstandig absorbiert, waihrend die geringe Absorption 
der y-Strahlung in Rechnung gezogen werden kann. 

Die Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Koinzi- 
denzen in Tabelle 2 bestitigt das angenommene Zerfallsschema 
des Au}®4 (Wig. 14). 


x 


2. Untersuchung des 65-h-Au}®, 


a) Bisherige Untersuchungen des Au, 


Der Zerfall des Au!®8 war der Gegenstand schon sehr vieler Unter- 
suchungen, jedoch widersprechen sich die Resultate einiger Autoren. 
Nach den Messungen von SrmGBauNn??) und PEAcocK- WILKINSON??) 
wird beim Zerfall des Au!®§ ein einfaches Elektronenspektrum 
(Emax = 9,97 MeV) emittiert mit nachfolgender Emission einer ein- 
zigen y-Strahlung von 0,41 MeV. Diesem einfachen Zerfallsschema 
stehen die Messungen von Levy und Graurine*4) gegeniiber; diese 
Autoren messen ein komplexes 6--Spektrum und finden ausser der 
0,41-MeV-y-Strahlung noch zwei schwache konvertierte y-Linien 
von 0,208 MeV und 0,157 MeV-Quantenenergie, die in Kaskade 
emittiert werden sollen. Auf einen abnlichen Zerfallsmodus scheinen 
die von CLrark?*), WIEDENBECK-CHU?®) und MANDEVILLE-SCHERB?") 
gemessenen y-y-Komzidenzen hinzuweisen; hingegen konnten JuR- 
NEY und KycK*’) bei chemisch abgetrenntem Au!8 keine Anzeichen 
von y-y-Koinzidenzen feststellen. 

Da das Au?’ zwei stabile Isobare: Hg!98 und Pt?%8, besitzt, ist die 
Méglichkeit gegeben, dass das Au} sich nicht nur durch £--Zerfall, 
sondern auch durch K-Einfang umwandelt. Diese Mdéglichkeit 
wurde schon von S1zoo und Eskmann®), allerdings auf Grund 
falscher Messresultate, diskutiert und von InANANANDA®®) wieder 
aufgegriffen, nachdem dieser letztere Autor eine von ihm gefundene 
schwache, etwas breite Elektronenlinie von 0,058-MeV-Energie als 
L-Konversionslinie der Pt- und Hg-K-Réntgenstrahlung interpre- 
tierte. 


b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 65-h-Au%8, 


Die Elektronenstrahlung des durch die Pt (p, n) Au-Reaktion her- 
gestellten Aul% ist aus Fig. 6 ersichtlich. Da das B--Spektrum des 
Aul§ teilweise durch die Elektronenstrahlung der andern Au-Iso- 
tope stark tiberdeckt wurde, ist die Ungenauigkeit der Messpunkte 
unterhalb des He-Wertes 2300 Oersted-cm betrachtlich. Die K-, L- 
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und M-Konversionselektronen der 0,41-MeV-y-Strahlung konnten 
gut gemessen werden und dienten zur Eichung des Linsenspektro- 
meters, da die Energie dieser beim Zerfall des Au29® emittierten 
y-Linie von Dumonp, Linp und Watson!) mit einem Quarz- 
Kristall-Spektrometer sehr genau zu (0,41118 -— 0,00005) MeV be- 
stimmt wurde. Die von Levy und Grevrine angegebenen Konver- 
sionslinien konnten nicht festgestellt werden; ebenso lisst das 


£ max =(0975*0015)Mey 
W, =2,91£903 


Fig. 15. 


Fermi-Diagramm des Elektronenspektrums des Au!®8. 


Fermi-Diagramm (Fig. 15) auf ein einfaches 6--Spektrum schliessen ; 
die Anwesenheit eines Partialspektrums mit Fj,,, = 0,605 MeV, 
wie es Levy und Grevutine gemessen haben, scheint nach unseren 
Messungen sehr unwahrscheinlich. Aus der Fermi-Geraden ergibt 
sich die obere Grenze des B--Kontinuums zu 


Ten = OL (O 


+ 0,015) MeV. 

Um festzustellen, ob neben der 0,411-MeV-y-Strahlung noch wei- 
chere y-Komponenten auftreten, wurde die Absorption der y-Strah- 
lung sehr reiner Au?*-Strahlungsquellen in Sn mit einem Au-Zahl- 
rohr als Detektor sehr sorgfiltig gemessen. Die Aul%’-Priparate 
wurden durch den (n, y)-Prozess aus dem stabilen Reinelement Au?” 
hergestellt, indem spektroskopisch reines Au-Blech (0,1 mm dick) 
mit langsamen Neutronen bestrahlt wurde. Die mehrmals gemessene 
Sn-Absorptionskurve (Fig. 16) zeigt deutlich die Anwesenheit einer 
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elektromagnetischen Strahlung mit einer Quantenenergie von 
0,07 MeV. Bei Beriicksichtigung der Eigenabsorption im Au-Blech 
und der effektiven Zahlrohr-Sensibilitaét -ergibt sich fiir die Inten- 
sitit dieser 0,07-MeV-Strahlung 


Ioo7mev = 9,26 Loa Mev (19) 


c) Koinzidenzmessungen und Konversion der 
0,411-MeV-y-Strahlung. 


Die Messung von f-y-Koinzidenzen in Funktion der Dicke eimes 
Al-Absorbers vor dem f-Zahlrohr bestitigt, dass das 6--Spektrum 
einfach ist; denn der Quotient K (£-; y)/Zg- ist unabhangig von 
der Absorberdicke (Fig. 17). 

Ebenso zeigt der Verlauf der £-y-Koinzidenzen bei Absorption 
der y-Strahlung mit Pb-Absorbern vor den y-Zahlrohren, dass das 
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Absorption der elektro-magnetischen Absorption d. B-y-Koinzidenzen des Aut 
Strahlung des Aut®® (Sn-Absorber), (Al-Absorber vor dem Fensterzahlrohr). 


f--Spektrum nur mit der 0,411-MeV-y-Strahlung koimzidiert und 
keine weicheren koinzidenzfihigen y-Komponenten mit  iiber 
10%-Intensitaét vorhanden sein kénnen (Fig. 18). Zur Messung von 
y-y-KKoinzidenzen wurden zwei Messing-Zihlrohre mit Au-Kathode 
verwendet um auch weiche y-Strahlung (bis zirka 0,05 MeV) er- 
fassen zu kénnen. Bei einer mittleren Einzelstosszahl von 


Zy = (4800 + 100) min-1? (20) 
wurden mit der y-y-Koinzidenzstandardanordnung 


K (y;) = (0,05 + 0,02) min-1 (21) 
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Koinzidenzen gemessen. Der von den Au-Zahlrohren erfasste Raum- 
winkel betrug bei dieser Messung wy = (0,071 + 0,005). Mit einem 
1mm dicken Sn-Absorber vor einem Au-Zihlrohr konnten keine 
y-y-Koinzidenzen mehr festgestellt werden. Es scheint demnach, 
dass ein Koinzidenzpartner mit der 0,070-MeV-y- oder -Réntgen- 
strahlung identisch ist. 


Aus dem relativen Intensititsverhaltnis der Konversionselektro- 
nen des 0,411-MeV-y-Uberganges und des f--Spektrums (verel. 


Quelle 


\3 4 
r¢ 
Z 
rg Bi-Zr 
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o2+ 
0 


Fig. 18. 
Absorption des -y-Koinzidenzen des Au!** (Pb-Absorber vor y-Zahlrohr) 


Tabelle 1) ergibt sich fiir die Konversionsverhaltnisse der 0,411-MeV- 
y-Strahlung: 
Ubergang Ib: 0,411 MeV. a, = 0,028 + 0,007 
a, = 0,0125 + 0,003 
ay = 0,003 + 0,002 


Den gleichen Wert der Konversionsverhialtnisse ergibt die Aus- 
wertung der B-y-Koinzidenzen: 

Da ausser dem $--Spektrum und den Konversionselektronen der 
0,411-MeV-y-Strahlung keine andere Elektronenstrahlung emittiert 
wird, gilt: + 

KGS eo IN IS Op Solo, 
und 
Z5= Nt Os (lee Onto.) 
13 
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Aus diesen beiden Gleichungen erhalt man eine 


1(B-:e-) - 
lb : & (B 38 ) 
Tob 2G hin Ke Wha ee) 


(22) 


Die Messung von K! (f-; e~) und Ze fiihrt auf: 


al, = ab + al + al = 0,040 + 0,005 


‘ 


d) Schema des dualen Zerfalls des Au. 


Da der 0,411-MeV-y-Ubergang nur zu 2,8°% in der K-Schale kon- 
vertiert ist, kann die 0,07-MeV-Strahlung nicht als Hg-K-Strahlung 
interpretiert werden, die bei der Auffiillung der durch die Konver- 
sion entstandenen Liicken in der K-Schale emittiert wird. Die ein- 
zige mit den vorlegenden experimentellen Daten vertragliche 
Interpretation ist, dass diese Strahlung als Pt-k-Roéntgenstrahlung 


198 au'?8 Hg'8 


Emax © 0,975 MeV 


0,411MeV 
Ko #90045 


Fig. 19. 


Termschema der Au!®8-Umwandlung. 


anzusehen ist, was zur Annahme zwingt, dass ein Teil der Au298- 
Kerne sich durch K-Einfang umwandelt. Aus der relativen Inten- 
sitat dieser Pt-A-Strahlung (GI. 19) ergibt sich bei Beriicksichtigung 
der Fluoreszenzausbeute Wx und der bei der Konversion emittierten 
Hg-K-Roéntgenstrahlung, dass (18 + 7)% der Au1%8-Kerne durch 
A -Einfang zerfallen, so dass also beim Au1®8 ein dualer Zerfall vor- 
liegt, gemiss Fig. 19. Es ist méglich, dass zirka 10% der K-Einfang- 
prozesse auf ein angeregtes Niveau des Pt!98 Kerns fithren, wodurch 
die geringe Anzahl der y-y-Koinzidenzen (Gl. 21) die nun als 
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K-y-Koinzidenzen zu interpretieren wiren, erklirt wiirde. Die 
Tatsache, dass mehrere Autoren keine K-y-Koinzidenzen feststellen 
konnten, mag dadurch verstindlich werden, dass in den Pb- oder 
Pt-Wandungen der tiblichen y-Zihlrohre die Pt-K-Strahlung fast 
vollstandig absorbiert wird. 

Eine genauere Untersuchung der Anregungsniveaus des Pt!98- 
Kerns erforderte wesentlich stiérkere Au}-Strahlungsquellen als 
hier zur Verfiigung standen. 


3. Untersuchung des 5,6-d-Aw}®, 


a) Bisherige Untersuchung des 5,6-d-Au und Zuordnung 
- zur Massenzahl 196. 


Bei der Bestrahlung von reinem Gold mit schnellen Neutronen 
stellten Mc Mruian, Kamen und Rupen??) eine Aktivitét von zirka 
5 Tagen Halbwertszeit fest, welche sie einem isomeren Zustand des 
Aul%6 oder Au?” zuordneten. Die weiteren Untersuchungen dieser 
Periode durch Corx-Hauprern*4?), Lawson und Corx*4) und 
KRISHNAN-NAuumM?#?) zeigten, dass sehr wahrscheinlich die Zuord- 
nung zur Massenzahl 196 richtig ist. . 

Um diese Zuordnung zu verifizieren, wurde reines Au-Blech mit 
den 17,2-MeV-y-Strahlen der Li’ (p, y) Be’-Reaktion*) und mit den 
schnellen Neutronen der Li(d,n) Be-Reaktion**) bestrahlt, um das 
Au? durch den (y, n)- baw. (n, 2 n)-Prozess aus dem stabilen Aut? 
herzustellen. Die beobachtete Halbwertszeit der entstandenen Akti- 
vitat betrug in beiden Fallen 


Dae —— (5,60 ati 0,05) d 


womit die Zuordnung der 5,6-d-Periode zum Isotop Au1%® sicher- 
gestellt ist. Lawson und Cork stellten mit dem $-Spektrographen 
eine teilweis konvertierte y-Linie von hy = (0,856 + 0,004) MeV 
Quantenenergie fest, die sie wegen ihrer Halbwertszeit (zirka 3 bis 
4 Tage) dem Au!*® zuschrieben. Krisonan und Nanum diskutierten 
die Moglichkeit der Umwandlung des Au!®® zum stabilen Pt196 
durch K-Einfang. Da das Au1%* ebenfalls zwei stabile Isobare: 
Pt196 bzw. Hg?9 besitzt, ist auch hier ein dualer Zerfall, ahnlich wie 
beim Au}, nicht ausgeschlossen. 


*) Herrn Dr. H. WArFLER und seinen Mitarbeitern sei an dieser Stelle fiir die 
Bestrahlung des Au mit der Li-y-Strahlung gedankt. 

**) Die Bestrahlung des Au mit schnellen Neutronen erfolgte mit dem Tensator 
des physikalischen Instituts, wofiir wir Herrn Dr. W. Zi'ntr unsern besten Dank 


aussprechen mochten. 
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b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 5,6-d-Au™®. 


Die Messung des Elektronenspektrums mit dem Linsenspektro- 
meter (Fig. 7) zeigt, dass beim Zerfall des Au1%® ein 6--Kontinuum 
relativ kleiner Intensitit und Elektronenlinien von 3 in der AK- und 
L-Schale konvertierten y-Ubergiingen (Tabelle 1) emittiert werden. 
Aus den Energiewerten der Konversionselektronen erhalt man fiir 
die Quantenenergie der y-Ubergiinge 


hy, = (0,330 + 0,03) MeV 
hy, = (0,858 + 0,02) MeV 
hy, = (0,175 + 0,03) MeV 


Die Energiedifferenzen der K- und L-Konversionslinien der 
0,330-MeV- und 0,358-MeV-y-Strahlung entsprechen der K-L-Ener- 
ciedifferenz der Pt-Elektronenschalen, wahrend die K- und L-Kon- 
versionselektronen der 0,175-MeV-y-Strahlung auf einen y-Uber- 
gang im Hg hinweisen. Ausserdem werden wesentlich mehr Konver- 
sionselektronen der 0,858-MeV-y-Strahlung emittiert als f--Teil- 
chen, so dass es sehr unwahrscheinlich ist, dass dieser Ubergang 
durch den f--Zerfall angeregt wird; es muss deshalb angenommen 
werden, dass die 0,330-MeV- und 0,358-MeV-y-Uberginge als Folge 
von K-Einfangprozessen im Pt!%6-Kern stattfinden. Dem entspricht 
auch der relativ grosse Anteil von Augerelektronen. Die radio- 
aktive Umwandlung des Au!*® erfolgt also ebenso durch K-Einfang 
wie durch £--Zerfall; es hegt demnach auch hier ein dualer Zerfall 
vor. 

Da die obere Grenze des 6--Spektrums durch Konversionslinien 
verdeckt ist, kann die Maximalenergie nicht genau bestimmt wer- 
den, sondern muss indirekt aus dem Verlauf des 6--Kontinuums 
extrapoliert werden: 


Enax = (0,30 + 0,05) MeV. 


Zur Analyse der y-Strahlung wurde in der Standardanordnung 
die Absorptionskurve mit Pb-Absorbern gemessen. Da keine sehr 
harte y-Komponente beim Zerfall des Au!* emittiert wird, wurde 
als Detektor ein Zahlrohr mit einer 0,080 g/cm? dicken Au-Kathode 
verwendet. Die y-Absorptionskurve kann in zwei Komponenten 
entsprechend hy = (0,07 + 0,01) MeV und hv = (0,36 + 0,04) MeV 
zerlegt werden (Fig. 20). Die weiche Komponente muss als K-Strah- 
lung des Pt interpretiert werden; die 0,36-MeV-y-Strahlung ent- 
spricht den aus der Konversion bestimmten 0,330-MeV- und 
0,358-MeV-y-Ubergiingen. Die 0,175-MeV-y-Strahlung tritt in der 
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Absorptionskurve wegen ihrer geringen Intensitit nicht hervor. Zur 
genauen Bestimmung des Verhaltnisses der Zaihlrohr-Stosszahlen 
beztighch der K-Réntgenquanten und der y-Quanten wurde die 
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pe35em" 
hv = 0,07 MeV 
1co- 
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y=3icm™ 


ai) f hv= 0.36 MeV 
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o 5 10 15 mm Pb 
Fig. 20. 
Absorption der y-Strahlung des Au1** (Pb-Absorber). 


elektromagnetische Strahlung des Au?®® noch mit Sn absorbiert 
(Fig. 21). Beide Absorptionskurven ergeben tibereinstimmend: 


Z 


0,330 MeV + 0,358 MeV et 1,60 He 0,05 (28) 


Zi. Strahlunz 


Unter Beriicksichtigung der effektiven Zahlrohrsensibilitaten und 
der Fluoreszenzausbeute Wx (Gl. 4) wird damit das Verhaltnis der 
y-Quanten zu den K-Ubergaéngen 


6,330 MeV + 0,358 MeV a 1 15 ie 0 06 (24) 


Ix 


Vernachlassigt man den intensitaétsschwachen 0,175-MeV-y-Uber- 
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gang, so folgt bei Einfiihrung eines mittleren Konversionsverhilt- 
NISSes % yitte: der y-Strahlung: 

pp ts 
1+axmittel 


Anzahl der K-Einfangprozesse: N*¥ = 


A : ib 
Anzahl der 0,030-MeV- und 0,358-MeV-y-Ubergiinge: N’ = 7— 7 __ 


— &yittel 
Nach Gleichung (24) 
? Lo Woe 
els Kyitter L _ Kittel 44544 (25) 
K a ee = La) 
N 1+4yitter Ix 1+ &yrittel 
zy 
f 
4004 
2004 
Wy~ 018 cmyq 
4 hv =035MeV 
i ae She 
604 5 
243cmy 
404 ye LOST KAN 
204 
= a 
© Os 10 1s 20 25 Yom? Sn 
Fig. 21. 


Absorption der y-Strahlung des Au1®® (Sn-Absorber). 


Da N” groésser als N* ist, folgt daraus unmittelbar, dass die 
beiden y-Ubergiinge der Quantenenergie h », = 0,330 MeV und 
hv, = 0,858 MeV nicht parallel (N’/N* +1!) erfolgen kénnen, 
sondern die Emission in Kaskade erfolgen muss. 


c) Koinzidenzabsorptionsmessungen und Termschema 
der Aul*6-Umwandlung. 


Durch die Messung von y-y-Koinzidenzen wurde die Kaskaden- 
emission der 0,830-MeV- und 0,358-MeV-y-Strahlen evident. Die 
Verwendung zweier in Koinzidenz geschalteter Au-Zihlrohre ermég- 
lichte es, auch K-y-Koimzidenzen zu registrieren. In Fig. 22 ist 
die Absorption der y-y- bzw. K-y-Koinzidenzen mit Sn einge- 
zeichnet. Die ausgezogene Kurve zeigt die Abhingigkeit der Koin- 
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zidenzzahl bei Sn-Absorbern vor beiden y-Zahlrohren, die strich- 
punktierte Kurve bezieht sich auf einen Sn-Absorber vor einem 
Zahlrohr. Die Registrierung von y-y-Koinzidenzen mit 2,5 mm Sn 
(2,11 g/cm?) vor beiden Zahlrohren zeigt, dass die beiden y-Ikompo- 
nenten in Kaskade emittiert werden, denn durch 2,5 mm Sn wird 
die K-Strahlung des Pt vollstindig, die 0,35-MeV-y-Strahlung jedoch 
wenig absorbiert. Die Absorptionskurve der Fig. 22 weist weiter 


K(k y; ¥) 
4 


084 


hv =035 MeV 


0044 ‘\ . 2 
10" % 2 Yo 4,3¢my, 
; ae hv= 007Mev 
‘ 
0024 \ . 
+ + MY 
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Fig. 22. 


Absorption der y-y-Koinzidenzen des Au1*® (Sn-Absorber vor einem y-Zahlrohr 
(strichpunktierte Kurve) und Sn-Absorber vor beiden y-Zahlrohren 
(ausgezogene Kurve)). 


daraufhin, dass wesentlich mehr K-y-Koinzidenzen als y-y-Koinzi- 
denzen gemessen werden. 

Der Verlauf der Absorption der 6-6-Koinzidenzen bei einem Al- 
Absorber vor einem Fensterzahlrohr (Fig. 24), und bei je einem 
Al-Absorber vor beiden Fensterzahlrohren (Fig. 23) ist sehr ahnlich; 
ebenso ergeben beide Absorptionskurven ungefaihr die gleiche 
Reichweite der Elektronenstrahlung von & = (0,10 + 0,01) g/cm? 
Al bzw. R = (0,08 + 0,005) g/cm? Al. Das lasst darauf schliessen, 
dass die beiden koinzidierenden Elektronenstrahlungen im wesent- 
lichen ein 4hnliches Spektrum und eine Maximal-Energie von zirka 
0,35 MeV bzw. zirka 0,30 MeV besitzen. Die Konversionselektronen 
der konvertierten, in Kaskade emittierten 0,330-MeV- und 0,358- 
MeV-y-Linien bilden demnach den Hauptanteil der B-B-ICoinziden- 
zen. Anderseits sind auch Koinzidenzen des 6~-Spektrums mit den 
Konversionselektronen des 0,175-MeV-y-Ubergangs zu erwarten, 


200 R.M. Steffen, O. Huber und F. Humbel. 


aber wie schon aus dem Spektrogramm (Fig. 7) hervorgeht, ist der 
b--Zertall: wenig intensiv und ausserdem ist die Absorption der 
weichen K-Konversionselektronen der -. 0,175-MeV-y-Strahlung 
(0,092 MeV) gross. 

Die Absorption der y-Strahlung bei der Messung von f-y-Koinzi- 
denzen (Fig. 25) ergibt neben dem Anteil der K-e- und y-e- 
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Fig. 23. Fig. 24. 


Absorption d. 6-8-Koinzidenzen des Au1®® | Absorption der 6-8-Koinzidenzen des 
(Al-Absorber vor beiden Fensterzahlr.). _Au+®®(Al-Absorber vor einem Zahlrohr). 


Koimzidenzen noch einen kleineren Anteil von Koinzidenzen der 
B--Strahlung mit der 0,175-MeV-y-Strahlung. Auch hier weisen die 
Koinzidenzen zwischen Elektronen und der y-Strahlung von zirka 
0,85 MeV darauf hin, dass die Konversionselektronen des einen 
y-Ubergangs mit der y-Strahlung des andern koinzidieren, d. h. dass 
die 0,830-MeV- und die 0,358-MeV-y-Strahlung in Kaskade emit- 
tiert werden. 


Wird die Elektronenstrahlung bei den £-y-Koinzidenzmessungen 
absorbiert (Fig. 26), so zeigt sich, dass genau der gleicheVerlauf der 
B-y-Absorptionskurve mit und ohne Sn-Absorber vor dem y-Zahl- 
rohr gemessen wird; wodurch bewiesen wird, dass die f-y-Koinzi- 
denzen im wesentlichen als Folgeerscheinung der K-Einfangprozesse 
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gemessen werden, da mit 1 mm Sn Absorber vor dem y-Zihlrohr 
keine K-e -Koinzidenzen registriert werden kénnen. 

Die Koinzidenzabsorptionsmessungen kénnen also nur durch die 
Annahme des Au?®®-Zerfallsschemas der Fig. 27 widerspruchsfrei 
interpretiert werden. Nach dem Verhaltnis von K-y- zu y-y- 
Koinzidenzen muss angenommen werden, dass ein Teil der K-Ein- 
fangprozesse nicht zu y-y-Koinzidenzen Anlass gibt; das untere 
Niveau des Pt?*6 also direkt durch K-Einfang (N!) angeregt wird. 
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Fig. 25. 
Absorption der /-y-Koinzidenzen des Au1%® (Pb-Absorber vor y-Zahlrohr). 


d) Verifikation des Au?**&Umwandlungsschemas durch 
Koinzidenzmessungen und Bestimmung der 
Kk-f--Verzweigung und der Konversionsverhaltnisse. 


Aus den Spektrometermessungen folgt, dass fiir die beiden Ne 
Uberginge im Pt1% das Verhiltnis «,/«, genau gleich gross ist 
(vergl. Tabelle 1): 


a Gl 
Ubergang Ib : hv,=0,880 MeV - ite = 1,72 + 0,05 


Ce 
Ubergang Ice+IIb : hy, = 0,358 MeV =e FT =1,72+ 0,05 
“L 


Da das Verhiltnis «,/«, stark vom Multipolcharakter des y-Uber- 
gangs abhaingt und die Quantenenergien der beiden y-Ubergange 
wenig voneinander abweichen, kann aus der Gleichheit des Quo- 
tienten « ,/%, auf den gleichen Multipolcharakter der beiden y-Uber- 
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eiinge geschlossen werden. Daraus folgt weiter, dass die Konver- 
sionskoeffizienten fiir beide y-Uberginge praktisch gleich gross sind: 


ab Sie 
ie = XR = oe (26) 
re Ik me rey ou WN 5 eae 7 
aah eae (27) 
Boe One oe i =«a,(1 A = 1,58 « 
Ane Vengt do ics Pam: Viale | Way SS ae as + ay |= 188%, (28) 
KK Oe 
K(e Bp, a)+ 
kK (K,e°) . 


Au-ZR 6n)PbAL Fenster-ZR 
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dal 
Quelle ¢ 


204 


Ohne Sn-Absorber vor 3-ZR 


# 


imm Sn vor 3-Z2R 
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(0,10 + 0 Ng, ah! 


LL a hoes 


0 005 010 O15 y, 2 Al 
Fig. 26. 
Absorption der 6-y-Koinzidenzen des Au}®6 (Al-Absorber vor Fensterzahlrohr). 


Das Verhiltnis der Intensitaten der Konversionslinien (vergl. Ta- 
belle 1) gibt daher direkt das Intensititsverhiltnis der beiden 
y-Uberginge (Zerfallsméglichkeit I: K-Einfang auf 0,688-MeV- 
Niveau des Pt1*°; Zerfallsméglichkeit IT: K-Einfang auf 0,358-MeV- 
Niveau des Pt1%); 


a yp 
—_ K 
NE, wit ~ Gis, uv ~ 0,88 £ 0,08 (29) 
Ks K 


Nee 0,61 Ni (30) 
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d. h. der 0,358-MeV-Ubergang ist fast doppelt so intensiv wie der 
0,330-MeV-Ubergang, wodurch ebenfalls eine teilweis direkte An- 
regung des 0,330-MeV-Niveaus durch K-Einfang angenommen wer- 
den muss. Aus der relativ zur y-Strahlung geringen Intensitat der 
K-Strahlung folgt, dass K- -Einfangprozesse in den Grundzustand 
des Pt?9® wenig wahrscheinlich sind. 


/59% 
K-Einfang 


Cee NE max=030Mev 


A 


: & 
O330Mev_// So 


(&7,=0087) i 
ies ON7SMeV (<75¢2035) 
ss ee ———— 
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(19479087) 
—_ i _ 
Fig. 27. 


Termschema der dualen Umwandlung des Au*6. 


Die als Folge der K-Konversion der 0,175-MeV-y-Strahlung emit- 
tierte Hg-K-Strahlung kann wegen ihrer dusserst geringen Intensi- 
tat vernachlassigt werden; die Anzahl der mit einem Au-Ziahlrohr 
registrierten K-Rontgenquanten wird damit: 


K-Einfang: 
Ze = (Nt NT) We, eg = 1,61 NY Weep 


K-Konversion: 
s i ie 8 
Tae ENO Nee pe Ore, Oa IN ed Wee 


Insgesamt: “ _ 
Zz = N* (1,614 2,22 a) Wy w, Ex (33) 


Fiir die mit einem Zahlrohr gemessene Intensitat der y-Strahlung 
gilt (bei Vernachlassigung der kaum messbaren 0,175-MeV-y-Strah- 
lung) : 

Z,=(2NT+N%) (1— ag) @,> &,= 2,22 NU (1-158 «,)@,€, (84) 


Bei Bildung des Quotienten Z,/Zy kiirzt sich N™ weg: 


Lie ate te EE 0,05 35 
Z, 2,22. (1=1,58%z)é, sie aida, ae 


y 


204 R. M. Steffen, O. Huber und F. Humbel. 


nach Gleichung (23). Aus (85) kann %% ohne weiteres berechnet 
werden: 


% x = 0,050 + 0,006 (36) 


Mit (28) sind jetzt die Konversionsverhaltnisse bekannt: 


Ubergang Ib: hy, = 0,830 MeV a, = 0,050 + 0,006 

a, = 0,030 + 0,004 
Ubergang Ic + Ib: hry = 0,0858 MeV «x = 0,050 + 0,006 
a, = 0,030 + 0,004 


Die Anzahl der Zerfallsprozesse des zur Messung verwendeten 
Au!96.Praparates ist jetzt nach (35) oder (34) mit den gemessenen 
Zablrohr-Stosszahlen leicht zu berechnen: 


Ni = 3,9- 10° min-? 


NI =2,4-105 min-} 


(37) 


Mit einem Fensterzihlrohr wird die gemessene Stosszahl der Kon- 
versionselektronen (die Augerelektronen wurden durch die Luft und 
die Fensterfolie des Zihlrohrs absorbiert!) : 


Zit (2 Nt+ N") (ay + «,) = (8200 + 500) min (38) 


Wahrend tatsichlich Zyyextron = (4800 + 100) min~? gemessen wird. 
Die Differenz ergibt den Anteil der B--Teilchen 


Zi N AS Gp (1100 GOO) mrt (39) 


Wegen der kleimen Maximalenergie des 6--Kontinuums, muss der 
Absorptionsfaktor Ag- beriicksichtigt werden (Berechnung von 
Ag- nach BLEuLER und ZueEntt?})), 

Nach (89) wird die Anzahl der 6~--Zerfallsprozesse N™: 


Not 02110? min a (40) 


N"™! lasst sich auch aus dem mit dem Spektrometer gemessenen 
Intensitatsverhaltnis des #--Kontinuums und der Konversions- 
linien bestimmen (vergl. Tabelle 1). 


Illa 
nul iu = . 
Se a ee ae 41 
wi. wil pletilb “x , (41) 
K 


N*™ — 0,34- 10° min7! 


Die Ubereinstimmung der auf verschiedene Weise erhaltenen Er- 
gebnisse ist in Anbetracht der relativ grossen Fehlerquellen gut. 
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Die Konversion des durch den £--Zerfall angeregten 0,175-MeV-y- 
Uberganges wird aus dem Intensititsver Tale der K- und L-Kon- 
versionslinien und dem £--Spektrum bestimmt (Tabelle 1): 


Ubergang IIIb: hvs = 0,175 MeV, eth — 0,100,038 
witty = 0.03 + 001 


In gleicher Weise erhalt man aus der Intensitat der Augerelek- 
tronen (Tabelle 1) die Konversion der K-Réntgenstrahlung des Pt: 


Auger-Ubergang LL >Koo 4,, = 0,028 + 0,006 
Auger-Ubergang LM >Koo . 4%), = 0,017 + 0,006 
Auger-Ubergang LN >Koo ay = 0,006 + 0,003 
Auger-Ubergang MN>Koo ayy = 0,007 + 0,008 


Die charakteristischen Zerfallsgréssen fiir die Umwandlung des 
vermessenen Au-Praparates sind nun bekannt, und das Zerfalls- 
schema des Au?%® soll nun durch einen Vergleich der berechneten 
und den mit diesem Praparat gemessenen Koinzidenzen verifiziert 
werden: 


y-y-Kowzidenzen. (Vor beiden Au-Zahlrohren 1 mm Sn) 


~2 p, dg 
gas * 9 ),.070 mim | 


ES OSD oN TS Clea Tn eter, 
Gemessen: K (y; y) = (0,065 + 0,01) min~ 1 


K-y.-Koinzidenzen. (Vor beiden Au-Zahlrohren kein Absorber.) 


KI+M(K ; y) = 2 (2N'+ N"™) Ww, €, (1 — %qo4) @,-&,= 0,28 min™ 
Zu gleicher Zeit wurden auch die y-y-Koinzidenzen registriert : 
BUG; 7) = 2 N* (1 — om,,)* @ & = 0,09 min 
Die Anzahl der gemessenen Koinzidenzen ist also: 
KItD (Ky; y= KON (KB y)4 KI (y; y) = 0,82 min” 
Gemessen: K1+! (Ky; y) = (0,82 + 0,03) min~? 


e~ B--y-Koinzidenzen. (1 mm Sn vor Au-Zahlrohr.) 


K1 (e-; y) =2 N¥- Agog Og (1 — % pot) , Eye ~#0,85 MeV “8n _ Q 64 min@! 
KL (B- y)= _ NUL 4 os (= glib) o, ee MeV @sn _ 0,33 min7? 
K+ UL (g- bay) 0,97. min — 

Gemessen: K1+¥! (e- B-;y) = (1,06 + 0,08) min ~?. 
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e B--K y-Koinzidenzen (ohne Absorber vor Au-Zahlrohr). 


KI+U(K; e-)=(2 N'4+- N") «Wy ,+ Eg (Bipogt x) Op =1,60 min? 
FOU (B= 7) ==), 04 ries 
KY (ies) ae) Ori 


K™ (B-;y) = 0,44 min-+ 


Y 


Die Anzahl der e~ 6--K y-Koinzidenzen wird daher: 
KET (Brier liye as be 
Gemessen: KI+M+ (g- e-; Ky) = (2,70 + 0,1) min“ 


e B--e--Koinzidenzen (ohne Absorber vor den beiden Fenster- 


zahlrohren). 
TOC ee he Ni ee, O. aot Op = Bel pene) 
K™ (p= yer) 22 NAS we, Gur 4 gum A.) 
Ki+ ( aye ne 


C= ae 
Gemessen:. K1*l! (e- 8-; e-) = (7,5 + 0,2) mn 


Da nach Gleichung (7) das Produkt der Fluoreszenzausbeute W, 
und der Ansprechwahrscheinlichkeit der Pt-L-Strahlung ftir die hier 
verwendeten Fensterzihlrohre bekannt ist, k6nnen auch die Zahl- 
rohrmessungen mit der Pt-L-Strahlung berechnet werden. Die 
Anzahl der mit einem Fensterzéhlrohr gemessenen L-Réntgen- 
quanten wird bei 1 mm C vor dem Zahlrohr (zur Absorption der 
Elektronenstrahlung) zu 


Zip + "8 — (Nt + N")0,75- W,é,0,¢ “H “© =129 min™ 


berechnet (verg]. Abschnitt II, 4). Dazu kommen noch die von der 
Konversion herrithrenden L-Quanten: 


Ib+Ie+IIb+I1Ib _ I iy upd 
Jie = (2.N°+ N*) (a, + 0,75 a) W, é,wge “2 
= = = —prd ae 
+ NE (op 0,75 Be) W, €,0,e. 2° = 15 min | 
Zusammen also: 
Ziyi = 144 tains | 


Gemessen: Z57™*™! — (160 +20) min7} 


Tnnere Konversion der y-Strahlung und Rontgenstrahlung. 207 


L-y-Koinzidenzen (1 mm © vor Fensterziihlrohr, 1 mm Sn vor 
Au-Zahlrohr). 
KONE y)=QNt+N™) 0,75 Wage e (E” (1 — tn) 


~ #035 MeV dg ere 07 min! 
> 


30)..5 SC 


KO (L3 y) =a N a, Wy Ope, q nM (1 — aq.) ° OD, €, ML Sia, 
10° mino* 
Kk‘ (L; y)= 0,07 min=! 
Gemessen: K't! (L; y) = (0,05 + 0,08) min~} 
L-K y-Koinzidenzen (1 mm C vor Fensterzihlrohr, kein Absor- 
ber vor Au-Zahlrohr). 
K+" (K ; L)=(N'+N") Wyo, 80,75 > W, E,o,se “2 
= 0,045 min? 
Gleichzeitig werden A!" (L; y) registriert 
RO (is 7) ==0,08 pain * 
Zusammen: Kit! (L; Ky) = 0,125 min-! 
Gemessen: Al! (L; Ky) = (0,14 + 0,04) min-! 
f-L-Kowuezdenzen (1 mm C vor emem Fensterzahlrohr; ein an- 


deres Zahlrohr ohne Absorber). 


KUL. 3e-) = N+ N4)0,75 W,0,8,6 “2° ny, y= 0,285 min 

Ku (Lee ;e-)= (2 N1+ NY) a, W, Os ey ge o,= 0,130 ron 

eG One ey eee e “e — 0,004 min7 
Ki+U+W (7. e~ g-) = 0,42 min7 


Gemessen: K'i*U*+ (7. e- B-)=(0,55 + 0,1) min 


Die befriedigende Ubereinstimmung der berechneten und experi- 
mentell bestimmten Werte beweist die Richtigkeit des dualen Zer- 
falls des Au?®6, entsprechend dem Termschema der Fig. 27. 


4. Untersuchung des 180 d-Au?. 


a) Bestimmung der Halbwertszeit und bisherige Unter- 
suchungen des Au?®?, 

Die zeithiche Abfallskurve der bei der Reaktion Pt (p, nm) Au ent- 

stehenden radioaktiven Au-Isotope weist auf die Existenz eines sehr 

langsam zerfallenden Au-Isotops hin. Die wihrend der Zeitdauer 
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yon zirka 14 Monaten durchgefiihrte Bestimmung der Halbwerts- 
zeit dieses Isotops fithrt auf den Wert (vergl. Fig. 28) : 


Ti sO ti 


In einer im Verlauf unserer Messungen publizierten Untersuchung 
von WitKrnson!8) wird diese Periode dem Isotop Au? zugeordnet. 
Die Méglichkeit der Herstellung dieser Periode aus Pt durch die 
(p, n)-Reaktion bestatigt diese Zuordnung. 


log Zy 
22 


Ty, 2(180215)4 


5 
eee ee 


10) 30 60 90 120 150 180 210 240 Tage 
Fig. 28. 
Bestimmung der Halbwertszeit des Au1®?. 


b) Die Elektronen- und y-Strahlung des 180-d-Au®. 


Schon die Absorption der Elektronenstrahlung in Al zeigt, dass 
die beim Zerfall des Au1®® emittierten Elektronen eine sehr geringe 
Energie besitzen (vergl. Fig. 30). In Bestatigung dieses Ergebnisses 
zeigt das Spektrogramm (lig. 8) das Auftreten von 5 Elektronen- 
linien, die auf Grund ihrer Energiewerte als K-, L-, und M-Konver- 
sionselektronen zweier y-Ubergiinge im Pt!9> mit den Energien 


hy, = (0,096 + 0,002) MeV 
hv» = (0,129 + 0,002) MeV 


identifiziert werden mtissen (vergl. Tabelle 1). Die Konversion der 
0,096-MeV-y-Strahlung ist in der K-Schale des Pt energetisch 
méglich, jedoch entziehen sich die entsprechenden Konversions- 
elektronen, ihrer geringen Energie (0,018 MeV) wegen, der Messung 
im Spektrographen. Aus den Energiedifferenzen der K-, L-, M-Kon- 
versionslinien und aus dem Fehlen eines 6--Spektrums folgt, dass 
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die radioaktive Umwandlung des Au!®> durch K-Einfang ins sta- 
bile Pt? erfolgt. Der relativ grosse Anteil der Pt-K-Strahlung an 
der gesamten beim Zerfall des Au! emittierten elektro-magneti- 
schen Strahlung (Fig. 29) bildet ebenfalls eine Bestitigung des 
K-Einfangs des Au19, 


Zur Bestimmung der relativen Intensitiit der Pt-K-Strahlung, der 
0,096-MeV- und der 0,129-MeV-y-Strahlung diente die mit einem 
Au-Zahlrohr gemessene Absorption in Sn (Fig. 29). Um eine ein- 
deutige Zerlegung der Sn-Absorptionskurve in ihre Komponenten 


zy 
102! 


Yo 2075emYq 


iv hv =0140 Mev 


nN = 0067 MeV hv=0096 Mev 
4 \ z hv = 006 \ 7 ) | 
\ 
a 
10) 1p 20 30 40 50 Yom? Sn 
ne 
Fig. 29. 


Absorption der y-Strahlung des Au!®® (Sn-Absorber). 


zu erméglichen, wurde mit derselben Anordnung der Sn-Absorp- 
tionskoeffizient der 0,093-MeV-y-Strahlung des Ag?!’-I[somers*®) 
experimentell bestimmt und daraus die Absorption der Pt-K-Strah- 
lung und der 0,096- und der 0,129-MeV-y-Strahlung in Sn durch 
Extrapolation erhalten. Mit Beriicksichtigung der effektiven Zahl- 
rohrsensibilitaéten wird das Intensitatsverhaltnis: 


Ix: Io.096 Mev : To 129 MeV — 100 : 14,4 5 Ovi. (42) 


Im Gegensatz zu den Wilkinsonschen Messungen zeigt die Absorp- 
tion der y-Strahlung mit Pb, dass beim Zerfall des Aue? praktisch 
keine energiereiche y- Quanten emittiert werden (weniger als 1% der 
Pt-K-Strahlung). 


14 
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Die mit einem Fensterzihlrohr gemessene Al-Absorptionskurve 
(Fig. 30) kann nach Abzug des y-Untergrundes in zwei Komponenten 
zerlegt werden, die der Absorption der weichen Elektronenstrahlung 
und der L-Strahlung des Pt (zirka 0,01 MeV) entsprechen. Die mit 
C-Absorbern gemessene Absorptionskurve zeigt das gleiche Resul- 
tat. Die Intensitit der beim Zerfall des Aut emittierten Pt-L- 
Strahlung weist ebenfalls auf einen Zerfall dieses Isotops durch 
k-Einfang hin. 


Zpe2 ay 
\ "| 
ox 2 | 


i 

Ne 
1000 | : 
i 08} 


2 
H/g= 28em/g 
hv= 0010MeV 


| Elektronen 
R¥0.013 9/3 2 Al 


200 | 02] Pt-L-Strahtung 
P/9= 26em%y | 
Elektronen give =0,010 Mev k 
PY RaeQ013q/ Al Pt-L-Strahiung || } 
too-|{ S2R -wand+Lutt 3 Y2R-Wand *Lutt 
eo4| ops 
wo! 006] 
Pal . oe soaked = f 
0 25 50 75 103 q/¢,,2Al 0 25 50 es 100 10° gem* Al 
Fig. 30. Fig. 31. 
Absorption der Elektronen- Absorption der 6-y-Koinzidenzen des 
und L-Réntgenstrahlung des Au!®® Au!%5, (Al-Absorber vor dem Fenster- 
(Al-Absorber). ~ zahlrohr). 


c) Koinzidenzabsorptionsmessungen und Termschema 
der Au?%5-Pt!9.U mwandlung. 


Die Anregung der beiden konvertierten y-Uberginge durch K-Ein- 
fang wird durch die Absorption der elektromagnetischen Strahlung 
bei B-y-Komzidenzen (Fig. 32) und y-y-Koinzidenzen (Fig. 33) 
sichergestellt. Das Absorptionsvermégen in Sn der durch das Au- 
Zahlrohr nachgewiesenen Strahlung bei den e--y- und L-y-Koinzi- 
denzmessungen (C-Absorber vor Fensterzihlrohr!) (Fig. 32) ent- 
spricht einer Strahlung von 0,065 MeV Quantenenergie, d. h. der 
Pt-K-Strahlung: Sowohl die Elektronenstrahlung als auch die Pt-L- 
Strahlung koinzidieren mit der Pt-K- Strahlunos Weiterhin koinzi- 
diert die y-Strahlung mit einer elektromagnetischen Strahlung, 
deren Absorption in Sn der Pt-A-Strahlung entspricht (Fig. 33). 
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Entscheidend zur Bestimmung des Termschemas der Au?95-Um- 
wandlung ist die Frage, ob die ‘beiden konvertierten y-Ubergiinge 
kaskadenartig aufeinander folgen. 


Mit zwei in Koinzidenz geschalteten Fensterziblrohren wurde die 
Al-Absorptionskurve der mit dieser Anordnung registrierten Koin- 
zidenzen gemessen, wobei sich nur vor einem dor beiden Zihlrohre 
em Al-Absorber befand (Fig. 34). Diese Absorptionskurve zeigt 
deuthch, dass der eine Koinzidenzpartner die Pt-L-Strahlung, sis: 


K(k, e°) 
K(KL) K(k, 2) 


064 


044 


Yo = 4.0c mq 
a a hy =Q075 Mev 
o14 
0084 
q06} 
= Fe r T r + r is or + — + 4 
O 01 O2 03 04 O5 Of a7 98 Yen? Sn 9 Of O2 03 04 OS 06 O7 08 og 10 Yom? Sa 
Fig. 32. Fig. 33. 
Absorption der A-$-Koinzidenzen Absorption der K-y-Koinzidenzen des 
(ausgezogene Kurve) und der K-L-Koin- Au?®® (Sn-Absorber vor einem 
zidenzen (strichpunktierte Kurve) des y-Zahlrohr). 


Au?®> (Sn-Absorber vor y-Zahlrohr). 


andere die weiche Elektronenstrahlung ist. Es sind keine Anzeichen 
von e -e -Koinzidenzen vorhanden. (Durch Absorption der Elek- 
tronenstrahlung vor einem Zahlrohr wird die Anzahl der registrierten 
Koinzidenzen genau auf die Halfte vermindert. (Vergl. Fig. 34.)) 
Die Absorption der Elektronenstrahlung durch Papier und die Ab- 
sorption der Pt-L-Strahlung durch sehr diinne Au-Folien (2mg/cm?) 
zeigt ebenfalls, dass praktisch nur e -L-Koinzidenzen auftreten. 


Die kaskadenartige Aufeinanderfolge des 0,096-MeV- und des 
0,129-MeV-y-Uberganges wiirde bedingen, dass mit dem verwen- 
deten Priparat zirka 10 e -e-Koinzidenzen gemessen wiirden 
(rohe Abschitzung auf Grund des Intensitiitsverhaltnisses der Kon- 
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versionslinien der beiden Uberginge). Die Messung ergibt den fol- 
gonden Wert oes G7 (ees 0nd ee Oo ernie 


der wahrscheinlich den Koinzidenzen der beim K-Einfang emit- 
tierten Augerelektronen und den Konversionselektronen zuzuschrei- 
ben ist. 

Die Reichweite der Elektronenstrahlung in Al, die sich aus der 
Absorption der e~-L-Koinzidenzen mit Al-Absorbern ergibt, ent- 
spricht der Energie der Konversionslinien von zirka 0,1 MeV 


Ke" L) Ke, L) 


o 


H/g = 28 cmyy 
hy = 0.010 MeV 
So Pt -L -Strahiung 


| 


" 


O14 | Elektronen 


064 |R~9013 o/emPAl 
R= (8+4)10 9g 2 Al 


m 
901 > | 


002 
— wee es . d 
0 002-904 906. «0B, 2 Al Oo s a An) Saat 
Fig. 34. Fig. 35. 
Absorption der $-L-Koinzidenzen Absorption der $-L-Koinzidenzen 
des Au!®> (Al-Absorber vor einem des Aut (Al-Absorber vor beiden 
Fensterzahlrohr). Fensterzaihlrohren). 


Auf Grund dieser Koinzidenz- und Absorptionsmessungen muss 
der radioaktive Zerfall des Aul®> nach dem Schema der Fig. 36 
erfolgen. 


d) Verifikation des Au?®5>-Umwandlungsschemas und Be- 
stimmung der Konversionsverhdltnisse. 


Die Berechnung der Koinzidenzen, die auf Grund des angenom- 
menen Termschemas der Fig. 86 zu erwarten sind, erfordert die 
Kenntnis der charakteristischen Zerfallsgréssen. Da die weichen 
Konversionselektronen in der Luft und in den Zahlrohrfolien in 
nicht genau berechenbarer Weise absorbiert werden, soll ausser den 
Spektrometermessungen zur Berechnung der charakteristischen 
Zerfallsgréssen nur die Messung der K- und y-Strahlung dienen. 
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Der Index I bezeichnet die Méglichkeit des Zerfalls auf das 
0,096-MeV-Niveau, die Umwandlung iiber das 0,129-MeV-Niveau 
wird mit II bezeichnet. Aus der relativen Intensitit der Konver- 
sionslinien folgt (vergl. Tabelle 1): 


=? (43) 

= 0,86 (at + ab) (44) 

= 0,82 2 5) 

ap" = O15 ahh 46) 
] 71 a 

NH ge = 13,7+ 1,0 (47) 


Die mit einem Au-Zahlrohr gemessenen Stosszahlen der Pt-K- und 
y-Strahlung berechnen sich zu: 


K-Strahlung: Z4+"=[N'0 + oh) + NU 4 cal Wyo, e_ (48) 


26 MeV-y-Strahlung: Z}>= N1(1 — af?,) w, €° (49) 
0,129 MeV-y-Strahlung: ZU°= NU — ahd) ep, gi (50) 
pr’? aul 
(1804) 
aoe a K-Einfang 


- “90% 
ee eee 
ieee 

O129Mey : 


(“tor2127) 


0096 Mev 
(44542 315) 


Fig. 36. 


Termschema der Umwandlung des Au1®?°. 


Die unter Verwendung des Intensitatsverhaltnisses (42) erhaltenen 
experimentellen Werte sind: 


Z1+1 — (1090 + 20) min- (51) 
Zi = (157 £10) min (52) 
Ugh ES AN ai Xo) stele ee (58) 
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Mit zwei in Koinzidenz geschalteten Au-Zahlrohren werden die fol- 
genden Koinzidenzen gemessen : 


Kt (A 9) = 2 NW ee Oe rr Zo o,, 
KU (K sy) = ONG W pe Oh Oe ae oO, (54) 
i (K ; TiC Sue tN be Wx €x ,, oes &x W, 
KU(K- Kj=o NOW Oak, ea, 
deren Summe: 
KUM (KR; Ky)=2N' Wy or; Le; ey (L— a? — of) + Wr tx XR) | 
+2 NUW, ee On We ee Oe (55) 

fiir das vermessene Au!*-Priparat sehr sorgfaltig experimentell 
bestimmt wurde: 

KI*U (Ks Ky) =(0,86+0,02) mm (56) 


Die Gleichungen (44)-(56) kénnen im folgenden Gleichungssystem 
zusammengefasst werden : 


Zit — 1090 = Wy exo, be (+ a2) +N(1+0 A0 = ihe. a (57) 


L 
Z' 157 = N¥(1 — al? —1,16 2) ew, (58) 
Zi — 40 = NX(1 0,49 57 a) 8 0, (59) 


KM (K; yK) =0,36 =—2 NW, wo; 2 a (1— of? 1,16 af) +Wé, cat 


+ 2N 08 [2 (1 0.49 a ene Ma] (60) 


Durch diese vier Gleichungen werden die 4 Unbekannten N!, 
italy a at per 
N » HR, «;? bestimmt. Die etwas langwierigen Rechnungen erge- 
ben die foleenden Werte: 


N¥ = (1,9-+0,2) 10° min- (61) 
N= (0,22 + 0,08) 10° min (62) 
a, = (0,6 + 0,1) (63) 


al — 0,184.0,01 (64) 


Innere Konversion der y-Strahlung und Rontgenstrahlung. 215 


Die Werte von Nt und N" ergeben also, dass 90% aller Zerfallspro- 
zesse liber das 0,096-MeV-Niveau des Pt}9> fiihren, wihrend das 
0,129-MeV-Niveau nur in 10% aller Zerfallsprozesse angeregt wird. 

Die Konversionsverhiltnisse der beiden y-Ubergiinge werden 
damit: 


Ubergang Ib, hr, = 0,096 MeV ca = 0,615 04 
a 


Ubergang IIb, hry = 0,129 MeV att — 0,46 + 0,05 


ath — 0,084 + 0,01 
ait — 0,017 + 0,006 


Die Kenntnis dieser Gréssen erlaubt uns die Berechnung der Koinzi- 
denzmessungen : 


k-e-- Kownzidenzen. (Au-Zahlrohr ohne Absorber; Fensterzahl- 
rohr ohne Absorber.) 


ee ea) NOW oto Cea + ot) o,2 NY We Ex W, 


IIb IIb IIb gilb IIb 
(e ay ete a lt + a7) ) Op 


Die Faktoren A,— fiir die Absorption der weichen Elektronenstrah- 
lung im Praparat, in der Luft und in der Zahlrohrfohe wurden nach 
den Angaben von Koutrauscu4’) und auf Grund eigener Messun- 
gen abgeschitzt : 
FE Kes eo) = 8 mage 
Gemessen: Kit" (K; e-) = (3,1 + 0,2) min7} 


Mit dem Fensterzihlrohr in der Standardanordnung wird die Anzahl 
der registrierten Elektronen zu: 

ood Lager JU / Allb glib 4 4ilb (glib, Gil 
Vine NAP oe ag) | Op +N (Am ag? + AE oaAP a 0, )) oy 


LM Files ae 
= 10800 min~ 1 
berechnet. 
Gemessen: Zit" = (10100 + 100) min~? 


L-K y-Koinzidenzen: (Au-Zihlrohr ohne Absorber; 0,02 g/cm? 


Papier vor Fensterzihlrohr) 
KOHL: » K)=2(N'4+ NW, €,0,0,75W,epo,se  ™ 7Pap 
=- 0,56 min! 


Gemessen: Ki+™ (L; y K)=(0,6 -- 0,05) min~? 
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Die Anzahl der mit einem Fensterzihlrohr gemessenen Pt-L-Rént- 
genquanten wird: 


Ve (0,7 75 (Nt+ NY) + 0,7 75 (NI at oe EP Nu oth) 4 Na + NUE eee | 


ae 
Te Op 


27 = T1050 nin 9 
Gemessen: Ziv = (1100 + 30) min~1 


x 


e -L-Koinzidenzen: (Fensterzihlrohr I ohne Absorber; Fenster- 
ziblrohr II 0,02 g/cm? Papier) 


é 


K'+1 (¢-; L) = N1(0,75 (a + ale) + ap) A (05, PL Ti E,, 

+I (0,75 (Ap a? + AMD AAP) +1,75 A ay We ee, 0% 
=2.4 min@! 

Gemessen: K'* (e-; L) = (2,2 + 0,2) min-? 


L-L-Kownzidenzen: (Vor beiden Fensterzihlrohren 0,02 g/cm? 


Papier) P 
Kkuu (Ls L) re [Nt (0, 75 Ge gl NO, 15 ape + aly] W? SA o ao 247, 
=) 09 mam’ * 
Gemessen: _ K**™ (Ly L)se (0,1,--.0,03) min=* 


Die berechneten und experimentell bestimmten Koinzidenzwerte 
stimmen befriedigend iiberein, was dem Umwandlungsschema des 
Au’? nach Fig. 86 einen hohen Grad von Wahrscheinlichkeit ver- 
leiht. 


IV. Vergleich der gemessenen Konversionskoeffizienten mit der Theorie. 


I. K-Einfang und Konversionswahrscheinlichkeit bei 
Kern-y-U bergingen. 


Die K-Konversionswahrscheinlichkeit eines y-Ubergangs, der 
durch AK-Einfang’angeregt wurde, wird davon abhingen, ob der 
y-Ubergang der Auffiillung der K-Schale zuvorkommt, oder ob die 

y-Quanten zeitlich nach der K-Str ahlung emittiert werden. Das Ver- 
haltnis der Lebensdauern bzw. der Niveaubreiten des K-Niveaus 
des Pt-Atoms IY + I und der y-Niveaubreiten Py + Ie- ist also 
datiir massgebend, ob die tibliche Theorie der Konversion, die sich 
nattirlich auf eine zum Zeitpunkt des y-Uberganges vollstandige 
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Elektronenhiille des Atoms bezieht, im Falle der Anregung durch 
K-Einfang anwendbar ist. 

Nach der (unrelativistischen) Theorie der Réntgenniveaubreiten 
von RamBere und Ricurmyerr!%) und der relativistischen Theorie 
von Massry und Burnor?) ist die Strahlungs- und Augerbreite fiir 
Ubergiinge in die K-Schale des Au: 


TE = 66,38 eV 
rk~ 4,0 eV 


Die mittlere Lebensdauer des in der K-Schale ionisierten Au- bzw. 


Pt-Atoms wird damit 
h 


t= = 10-™ sec 
K ‘ecereh iS 


Dieselbe mittlere Lebensdauer ergibt sich auch aus den beobach- 
teten Halbwertsbreiten der A-Réntgenlinien. 

Nach einer Abschitzung von Brrun®*) ist die Gréssenordnung 
der Strahlungsbreiten angeregter Kernniveaus bei schweren Kernen 


I’ ~ 0,001 eV 


Dies gilt fiir Anregungsenergien von zirka 1 MeV. Fir kleinere 
y-Energien und hoéhere Multipoliibergainge sind die Niveaubreiten 
noch kleiner. 
Die mittlere Lebensdauer eines solchen Anregungsniveaus wird 
somit h 
Ty =p ~ 5+ 10-7 sec > tx 


y 
7 


Damit ist gezeigt, dass in den vorliegenden Zerfallsprozessen die 
Anregung eines Kernniveaus durch K-Einfang praktisch kemen Ein- 
fluss auf die Konversionswahrscheinlichkeit der nachfolgenden 
y-Uberginge ausiibt. 


2. Konversion und Multipolcharakter der y-U bergénge. 


In Tabelle 3 sind die experimentell bestimmten A’- und L-Kon- 
versionskoeffizienten der beim Zerfall der vier Au-Isotope auftre- 
tenden y-Uberginge zusammengestellt. 

In Fig. 37 sind die gemessenen Konversionskoeffizienten %, fiir 
die K-Schale in Funktion der Energie hy» der einzelnen y-Ubergiinge 
eingezeichnet. Der theoretisch berechnete Verlauf von a, (hv) fiir 
Z = 78 (Pt) ist fiir die verschiedenen Multipoltibergange aus den 
eingezeichneten Kurven ersichtlich. Die Werte x, ftir elektrische 
Dipolstrahlung wurden nach den von Hutmn?)*) angegebenen 
Formeln fiir Z = 78 berechnet®). Die Theorie der Konversionskoet- 
fizienten «, fiir elektrische Quadrupoltiberginge wurde von TayLor 
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und Morr’) entwickelt und numerische Angaben von Hutme, Morr, 
OppENnEmMeER und TayLor’) gemacht. Die Konversion magnetischer 
Dipolstrahlung wurde nach Fisk und Taynor®) berechnet. 


Tabelle 3. 
Konversion und Multipolcharakter der y-Ubergange. 


: | Konversions- Konversions- | ‘ 
Energie Kote) vorhatinis Lontiniont Multipolcharak- 
desy- | Kern| ver- | Pe ae ter des y-Uber- 
Ubergangs sion |x = f a=! gangs 
| ie + vis ie 
Fou ; 
195 ‘Gaal ria arg ; f 
0,096 MeV | Pt Ee 0.61 oa a = 1,0 el Quadenree 
EL | a,=0,13 | a, =0,54 + 0,10 : 
es [ee mag. Dipol 
M | a&y= 0,02 | a= 90,08 +90,03. | 
0,129 MeV | Pt1% | K | eo = 046 |«,=105 +0,3 el. Quadrupol + 
L = 0,084 | ie 0,19 + 0,05 mag. Dipol 
M au 0,017 | «,= 0,039 + 0,008 | 
0,175 MeV | Hg° K | a,~010 | a,=0115 40,08 | 
| xe = 0,03 He A084 001 Seas eee 
0,291 MeV | Ptt94) kk - -= 0,034 | a, = 0,036 + 0,005 | ; 
“Kk | K ; el. Dipol 
| | £ | a, =90,017 | a, = 0,018 + 0,007 || 
194 Cale k= geen 
0,328 A Pea he! m= LEU | a,=0,12 + 0,01 | el. Ounden pole 
L a= 0,057 = 0,068 + 0,01 : 
ee | mag. Dipol 
| | MM x&y,= 9,008 | «,,= 0,009 + 0,004 
9 r = ow | r; . | 
0,330 MeV | Pt a K aK 0,050 | e = 0,054 + 0,006 | el. Quadrupol 
L a7, — 0,030 = 0,033 + 0,004 
i yi 196 | v = | as | 
0,358 MeV | Pt K XK = 0,050 | %x - 0,054 + 0,006 | el. Quadrupol 
| ee ab; a7 = 9,030 | a, = 0,033 + 0,004 | 
i 119 5 | aac ad 
0,411 Me\ Hg K ZK = 0,028 Ne = 0,029 == 0,007 | el. Quadrupol 
L = 0,0125) a, = 0,013 + 0,003 | 
M | = 0,003 = 0,003 + 0,002 
| oy ee Ke d 1 
1,48 MeV | Pt®4) K | «,=,0,0026) «,=0, 0026 4 + 0,0003 | naa 


Die experimentell bestimmten Werte der Konversionskoeffizien- 
ten fiir die L-Schale sind in Fig. 38 eingetragen. Zum Vergleich sind 
die theoretisch berechneten Kurven von a, (hy) fir slokiatcene Dipol- 
und Quadrupolstrahlung angegeben. 

Die Kurve fiir elektrische Dipolstrahlung wurde nach Fisk’) fiir 
Z=8 berechnet. Da die Theorie von Fisk nur die Konversion 
im L,-Niveaus beriicksichtigt, wurde der geringe Anteil der Kon- 
version in den tibrigen L-Niveaus (13°) unter Verwendung des 
von Hume’) fiir harte y-Strahlung angegebenen Verhiltnisses: 


Oz, %p,, = 1: 0,086: 0,044 


XT 
berticksichtigt. 
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Die L-Konversion elektrischer Quadrupolstrahlung wurde von 
Fisk nur bis zu Gammaenergien von 0,1 MeV berechnet (auseezo- 
gener Teil der Kurve); der Verlauf von «, fiir Quadrupoliiberginge 
grosserer Energie wurde entsprechend dem Verlauf der K-Konver- 
sion bei Quadrupolstrahlung extrapoliert (gestrichelter Teil der 
Kurve). 

Aus dem Vergleich der gemessenen Konversionskoeffizienten mit 
den theoretischen Kurven kann auf den Multipolcharakter der 
y-Uberginge geschlossen werden (Vergl. letzte Kolonne Tabelle 3). 


Mag. Dipotstrahtung 


EL Quadrupolstraniung 


El. Dipolstrahtung 


Fig. 37. 


Koeffizient der inneren Konversion von y-Strahlung in der K-Schale fiir Z = 78 (Pt). 


Die Konversion sowohl in der K-Schale als auch in der L-Schale 
bei den y-Ubergiinge mit den Energiewerten hv = 0,175 MeV (Hgt®) 
und hy = 0,291 MeV (Pt?%) lasst darauf schliessen, dass bei diesen 
beiden Ubergiingen im wesentlichen das Feld eines elektrischen 
Dipols emittiert wird. Die experimentellen Werte sind etwa 20% 
erdésser als die theoretisch berechneten Werte; diese Diskrepanz 
kann in Unzulanglichkeiten der Theorie ihre Ursache haben oder 
aber eher dadurch bedingt sein, dass bei diesen Ubergiingen noch 
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hohere elektrische oder magnetische Multipolstrahlungen in geringer 
Intensitat emittiert werden. 

Die experimentell bestimmten K- und L-Konversionskoeffizien- 
ten der tibrigen y-Uberginge legen zwischen den Kurven fiir elek- 
trische Quadrupolstrahlung und magnetischer Dipolstrahlung; je 
nach dem relativen Anteil der Intensititen dieser beiden Multipol- 
strahlungen niher bei der einen oder andern Kurve. 


Fig. 38. 
Koeffizient der inneren Konversion von y-Strahlung in der Z-Schale fiir Z = 78 (Pt). 


Nach der Konversion waren demnach die Ubergiinge mit den 
y-Energien hy = 0,330 MeV (Pt}**), hy = 0,358 MeV (Pt?%), hy = 
0,411 MeV (Eg18) und hv» = 1,48 MeV (Pt!94) praktisch reine 
elektrische Quadrupoliibergiinge, wihrend bei den y-Ubergiingen 
mit den Energiewerten hv = 0,096 MeV (Pt!9%), hy = 0,129 MeV 
(Pt?9>) und hy» = 0,328 MeV (Pt1%4) die Anteile elektrischer Qua- 
drupol- und magnetischer Dipolstrahlung von der gleichen Gréssen- 
ordnung sind. 


Der y-Ubergang zwischen zwei Kernniveaus ist dann vorwiegend 
ein elektrischer Dipoliibergang, wenn die beiden Kernniveaus ver- 
schiedene Paritaét besitzen und wenn sich ihre Drehimpulsquanten- 
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zahlen J um 4 J = +1 oder A J = 0*) unterscheiden. Bei einem 
solchen Ubergang ist im allgemeinen der Beitrag magnetischer oder 
hoherer elektrischer Multipoliiberginge gegeniiber der elektrischen 
Dipolstrahlung vernachlissigbar klein, sofern der Kern nicht. spe- 
zielle Symmetrieeigenschaften aufweist. Bei schwereren Kernen 
kann durch ein Zusammentfallen der Massen- und Ladungszentren 
eine Verkleinerung des Dipolmomentes auftreten, so dass elek- 
trische Dipol- und Quadrupolstrahlung vergleichbare Intensititen 
haben kénnen. Ks ist also zu erwarten, dass die Konversionskoeffi- 
zienten solcher Ubergiinge etwas grésser sind, als der Berechnung 
fiir reine Dipolstrahlung entspricht. Dies stimmt mit den vorliegen- 
den Ergebnissen tiberein. 

Die Emission elektrischer Quadrupolstrahlung ist mit keiner 
Parititsinderung des Anfangs- und Endniveaus verbunden und 
tritt als Hauptiibergang auf bei einem Drehimpulsunterschied der 
beiden Kernniveaus von 4J=+2, 4AJ=+1 und AJ=0, 
wobei die folgenden Uberginge verboten sind: 0>0, 0=-1, 
4 +4. Bei den Ubergingen (AJ = 0, +1) kann ausser héheren 
elektrischen und magnetischen Multipoliibergingen sehr geringer 
Intensitaét noch magnetische Dipolstrahlung emittiert werden. Da 
die magnetischen Multipole nicht nur von der Ladung und Bewe- 
gung der Kernpartikel abhangen, sondern auch durch die Spin- 
eigenschaften der Kernmaterie bedingt sind, ist keine Reduktion 
des magnetischen Dipolmomentes, analog wie beim elektrischen 
Dipolmoment zu erwarten. Bei solchen Ubergingen ist daher im 
allgemeinen die Intensitat der elektrischen Quadrupolstrahlung und 
der magnetischen Dipolstrahlung von der gleichen Gréssenordnung. 

Wie Fisk und Tayror§) gezeigt haben, ist die Konversionswahr- 
scheinlichkeit magnetischer Multipolstrahlung bedeutend grésser, 
als die Konversion bei entsprechender elektrischer Multipolstrah- . 
lung: Fiir magnetische Dipolstrahlung ist der Konversionskoeffi- 
zient rund viermal grésser als fiir elektrische Quadrupolstrahlung 
(siehe Fig. 37). Bei Ubergingen ohne Parititsinderung mit 
AJ=0, +1 hangt der Konversionskoeffizient demnach ausser von 
der Energie noch stark vom Mischungsverhiltnis der elektrischen 
Quadrupol- und der magnetischen Dipolstrahlung ab; der experi- 
mentell gemessene Konversionskoeffizient solcher Uberginge wird 
zwischen den beiden Extremen legen. 

Hutme et al.°), sowie Taytor®?) kommen auf Grund der An- 
nahme, dass das bei einem y-Ubergang emittierte Strahlungsfeld 
durch die Strahlung eines sich in einem Coulombfeld bewegenden 


*) Uberginge 0 > 0 sind verboten. 
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Protons beschrieben werden kann, zum Schluss, dass bei Mischung 
von elektrischer Quadrupol- und magnetischer Dipolstrahlung 
(AJ =0, +1-Uberginge!) der Anteil von magnetischer Dipol- 
strahlung bei kleinen y-Energien sehr viel grésser ist als bei grossen 
y-Energien. Die experimentell bestimmten A- und L-Konversions- 
koeffizienten fiir die beim Zerfall der Au-Isotope emittierten y-Strah- 
len der Energie 0,096 MeV, 0,129 MeV, 0,828 MeV, 0,330 Me\, 
0,358 MeV und 1,48 MeV scheinen dies zu bestatigen. 


c) Innere Konversion der K-Réntgenstrahlung bei Pt. 


Die beim Zerfall des Au!94 und Au!9* bestimmten Konversions- 
koeffizienten der Pt-K-Strahlung sind in Tabelle 4 eingetragen. 


Tabelle 4. 
Konversion der K-Rontgenstrahlung des Pt. 


E ed | Koeff. d. innern Konversion der 
| eects) 4 K-Strablun 
E | emittierten | Messung § 


lektronen- 


tiberginge Auger- Len , ch Gade | ; 
elektronen | BEES ORE Ke eo Le | #theor 
exp 
LL +Koo} 0,051 MeV Aul%4 0,026 0,028 + 0,005  0,0313 


| Aut | 0,028 | 0,030 -— 0,006 

LM +> Koo| 0,061 MeV | Au! 0,019 0,029 + 0,006 0,0173 
Aul96 0,017 | 0,018 + 0,006 | 

LN +Koo} 0,063 MeV | Au! 0,0065 | 0,0070 + 0,005 0,004 
| Au | 0,006 | :0,0065 + 0,005 | 
MM->K | 0,071 MeV | Au® | 0,0065 | 0,0070 + 0,004 0,003 
Au!®6 | 0,007 | 0,0075 + 0,005 


Die Berechnung von ax,,,., erfolgte auf Grund der relativistischen 
Theorie des Augereffektes, die von Massry und Burnop fiir das 
Au-Atom durchgefithrt wurde. Da die Z-Abhangigkeit von ag,,,,,. bel 
grossen Z-Werten nicht ausgepragt ist, kénnen die ftir Au (Z 1.79) 
giltigen Resultate ohne weiteres auf den hier vorliegenden Fall des 
Pt (Z = 78) tibertragen werden. 

Die relativistische Theorie von Massry und Burnop erfasst die 
folgenden von den L-Niveaux ins K-Niveaus bzw. ins kontinuier- 
liche Spektrum fiihrenden, strahlungslosen Elektronentiberginge: 
ite Lay > Koo, L, Ly > K co und Ly; Ly > Koo; ebenso wurden die 
Breiten der erlaubten optischen Ubergiinge Ly,; > K und Ly, > K 
berechnet. 

Um den Anteil der Elektroneniibergiinge L M + Koo, LN > 
K co und M M + K co zu ermitteln, ist die Kenntnis der relativen 
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Verhaltnisse der Augerbreiten und der Strahlungsbreiten des 
K-Niveaus auch in bezug auf die andern méglichen Ubergiinge er- 
forderlich. Eine vollstindige, allerdings unrelativistische Berech- 
nung der Auger- und Strahlungsbreiten des Au-K-Niveaus in bezug 
auf samthche mdéglichen Ubergiinge wurde von Pincuerne!?) 
durchgeftihrt ; in ahnlicher Weise wurden die Breiten der Au-Roént- 
genniveaus auch von Rampere und Ricurmysr berechnet?), 

Die ftir das Au-Atom berechneten Konversionskoeffizienten 

= (*/P) der verschiedenen Réntgeniiberginge sind in der 
eva Kolonne der Tabelle 4 eingetragen. 

Der Vergleich der experimentellen und theoretischen Werte zeigt 
gute Ubereinstimmung der Konversion fiir die Bleetronenuber: 
einge LL > K cw a LM +> Koo. Die Anwendung der relati- 
vistischen Mollerschen Methode fiir Zweielektronentiberginge auf die 
strahlungslosen Augertiberginge beim Au-Atom gibt also mit dem 
Experiment tibereinsttmmende Resultate. 

Die experimentell gefundenen Konversionsverhiltnisse fiir die 
Uberginge LN > Kw und MN + K ov sind wesentlich grésser 
als die theoretisch berechneten Werte. Obwohl die Abweichungen 
vom theoretischen Wert innerhalb der Fehlergrenzen legen, scheint 
sie doch systematischen Ursprungs zu sein. 

Diese Diskrepanz zwischen Experiment und Theorie bei den 
Augeriibergingen LD N > K co und MM > K co wird darin ihren 
Grund haben, dass zur Berechnung des theoretischen Wertes dieser 
Konversionskoeffizienten die unrelativistische Theorie von Prvn- 
CHERLE verwendet wurde, deren Anwendung auf schwere Atome 
problematisch 


Unserm verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Scuzrrer méchten 
wir fiir seine wertvolle Untersttitzung und sein Interesse an dieser 
Arbeit besonders danken. 
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Eine Bildzerlegerrohre ohne Speicherung nach Farnsworth 
von N. Sechaetti. 
(5. TV. 1949.) 


Im Institut fiir Technische Physik der FE. T. II. ist ein Fernseh- 
Filmbild-Abtaster fiir 729-Zeilen-Bilder mit einer Bildzerlegerréhre 
ohne Speicherung nach Farnsworth entwickelt worden. 

Die Realisierung dieser Bildzerlegerréhre hat verschiedene Pro- 
bleme mit sich gebracht, in erster Linie dasjenige der Herstellung 
der Photokathode. Um fiir die Projektion des Filmbildes auf die 
Photokathode lichtstarke Objektive verwenden zu kénnen, ist diese 
als Durchsichtskathode auszubilden. Hiezu eignen sich die Legie- 
rungskathoden, wie sie von P. Gorurcn!) entwickelt worden sind. 
Als Legierungskomponenten werden Antimon und Caesium ver- 
wendet. Diese Photokathode besitzt ihre Héchstempfindlichkeit im 
blauen Spektralbereich. Ihre langwellige Grenze liegt bei 700 my. 

Die Vorteile der Legierungskathoden sind die folgenden: 

1. Méghchkeit der Herstellung sehr diinner, gut durchlissiger 
Kkathoden. 

2. Hohere Empfindlichkeit der Zelle bei ihrer Verwendung als 
Durchsichtskathode, das heisst bei Belichtung der Zelle von hinten, 
als bei Verwendung derselben als Aufsichtskathode. 

3. Unabhingigkeit der spektralen Empfindlichkeitsverteilung 
von der Schichtdicke der Kathode. 

Neben dem grossen Vorteil einer hohen lichtelektrischen Aus- 
beute besitzt die Sb-Cs-Legierungskathode allerdings den Nachteil 
eines hohen Oberflichenwiderstandes dieser Schicht. Nach Messun- 
gen, die wir an solchen Zellen durchgefiihrt haben, liegt der Ober- 
flichenwiderstand einer Sb-Cs-Schicht in der Gréssenordnung von 
5000 Ohm. Bei Verwendung einer Kohlenbogenlampe verunmdég- 
licht dies die Projektion des ganzen Filmbildes im Gréssenverhiltnis 
1:1 auf die Photokathode. Bei dieser ausserordentlich intensiven 
Belichtung der Zelle wiirde sich das Potential der Kathodenober- 
fliche mit wechselnder Lichtintensitit stark veraindern und dadurch 
die elektronenoptische Abbildung der Photokathode in die Zerle- 


1) P. Gorricn, Zeitschr. f. Phys. 101, S. 335 (1936), Zeitschr. f. techn. Phys. 
18, S. 460 (1937). 
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eungsebene wesentlich stéren. Daher ist die Kathode als Einzeilen- 
Photokathode auszubilden. Der wirksame Teil der Photokathode 
ist strichformig, und die Strichbreite entspricht der Zeilenbreite des 
zu tibertragenden Bildes. In der von uns hergestellten Rohre betragt 
die Strichbreite 0,08 mm bei einer Linge von 380 mm. 

Die Photokathode erzeugt somit unmittelbar die Zeile des zu 
iibertragenden Bildes. Dieses wird mechanisch durch die gleichfor- 
mige Bewegung des Filmes zusammengesetzt. Kin Abtaster mit 
einer Einzeilen-Bildzerlegerréhre arbeltet somit in Bildmchtung 
mechanisch und nur in Zeilenrichtung elektronisch. 

Eine der Hauptschwierigkeiten bei der Herstellung dieser Bild- 
zerlegerrohre liegt in der Realisierung einer vollkommen homogenen 
Strichkathode. Ist diese nicht homogen, so tritt 1m Bilde eine 
Streifenstruktur in Bildrichtung auf, die stark stérend wirkt. 
Dieses Problem ist heute weitgehend gelést. Die Kathoden sind 
homogen bis auf eine Anzahl schwacher, feiner Streifen, deren 
Ursache heute aber noch nicht abgeklirt ist. 


(BOE owe Bar, “Fable 


Wichtig ist die Untersuchung der Lebensdauer einer hochemp- 
findliichen Photokathode bei emer solch intensiven Belichtung. 
Versuche haben gezeigt, dass die Empfindlichkeit der Kathoden 
nicht abnimmt. Ein Exemplar einer Bildzerlegerréhre ist bereits 
einige hundert Stunden in Betrieb, ohne dass eine Abnahme der 
photoelektrischen Empfindlichkeit zu konstatieren ist. 

In einer ersten Lésung wurde fiir die Abbildung der Photokathode 
in die Zerlegungsebene die bekannte Bildwandler-Elektronenoptik 
mit kombiniertem elektrischem und magnetischem Feld verwendet. 
ig. la zeigt schematisch den Aufbau dieser Réhre. 

Auf der im Glasrohr eingeschmolzenen planparallelen Platte 1 ist 
im Inneren eine undurchsichtige Silberschicht mit einem Spalt von 
0,03 x 30 mm aufgedampft. Darauf wird die Photokathode herge- 
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stellt. Die bei Belichtung austretenden Photoelektronen werden in 
die Ebene 2 elektronenoptisch abgebildet. Dies geschieht durch die 
Kombination eines homogenen elektrischen Feldes (V = 6—8000 
Volt) und dem magnetischen Feld der Spule 3. 

Die Erzeugung des homogenen elektrischen Feldes ist auf 2 Arten 
versucht worden: 

a) Auf einem in die Réhre eingeschmolzenen Glasrohr 4 wurde 
eine Spirale aus Aquadag hergestellt. Zu diesem Zwecke wurde 
dieses Rohr innen mit einem Aquadagbelag versehen und aus 
diesem nach dem Trocknen auf einer Drehbank eine Spirale aus- 
gedreht. Nach dem Einbrennen des Belages erhielt man auf diese 
Weise einen Widerstand von 1—2 x 106 Ohm. Der Widerstand war 
liber die ganze Rohrlinge gentigend konstant. 

b) In einer Glasréhre wurden in gleichmiissigen Abstiénden 25 Pla- 
tindurchfiihrungen eingeschmolzen. Darauf wurden auf der Innen- 
seite dieses Rohres 25 Platinringe auf chemischem Wege aufgebracht. 
Die Verbindung der einzelnen Ringe geschah tiber in Glasréhrchen 
eingeschmolzenen Widersténden von je 100000 Ohm. Damit war 
eme Annaherung an die Aquadagspirale erreicht. 

In der Ebene 2, der Zerlegungsebene, befindet sich eine Blende 
mit zentraler Offnung. Uber diese Offnung ist ein Platinplattchen 
mit einem Spalt von 0,04 x 1,2 mm aufgeschweisst. Dieser Spalt 
steht senkrecht zur Photozellenzeile. Durch ihn wird aus der Bild- 
zeile der Bildpunkt ausgeblendet. Durch Hin- und Herftihren des 
Elektronenbildes der Zeile tiber diesen Spalt mit Hilfe der Zeilenspule 
5 wird diese in die einzelnen Bildpunkte zerlegt. 

Hinter der Blende 2 ist ein 12stufiger Sekundar-EKlektronenver- 
vielfacher angeordnet fiir die Verstaérkung des Hlektronenstromes 
der einzelnen Bildpunkte. Die Verstiarkung betriigt je nach der 
Grésse der angelegten Spannung 105—108. 

Im Verlaufe der Arbeiten an dieser Réhre hat. es sich erwiesen, 
dass die Herstellung sehr grosse Schwierigkeiten bietet und zwar 
hauptsaéchlich die folgenden: 

a) Das Antimon der Photokathode muss vor dem Hinbau des 
Vervielfachers in die Rébre aufgedampft werden, was jeweils in 
einer: speziellen Apparatur geschah. Das Aufdampfen des diinnen 
Antimonbelages vor dem Zusammenbau der Réhre hat zur Folge, 
dass diese nicht héher als auf 250° C aufgeheizt werden darf, damit 
das Antimon nicht abdampft. Dadurch wird die Rohre nicht genii- 
gend entgast. Im Betrieb haben alle Réhren sehr rasch eine Ver- 
schlechterung des Vakuums gezeigt, verbunden mit einer Zerstérung 
der Photokathode. Versuche an einfachen Photozellen haben zudem 
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gezeigt, dass Photokathoden, ftir welche das Antimon vor dem 
Zusammenbau der Zelle aufgedampft worden war, stets weniger 
empfindlich waren als bei normal hergestellten Zellen. 

b) Der Spannungsteiler gab im Betrieb sehr rasch Gas ab. 

ce) Der Ansatz 6 fiir die Caesiumpillen musste zuweit von der Zelle 
weg angebracht werden, was grosse Schwierigkeiten verursachte um 
das Caesium auf die Kathode zu bringen. Es lagerte sich stets eme 
erdssere Menge von Cs in den Spannungsteiler ein und veranderte 
seine Daten. 

Aut Grund dieser Erfahrungen ist zur elektrostatischen Loésung 
der Bildwandlerabbildung tibergegangen worden. Fig. 1b zeigt diese 
Variante des Bildzerlegers. 


Fig. 1b. 


Die Abbildung der Photokathode 1 auf die Blende 2 erfolet mit der 
clektrostatischen Linse 8. Die Linsenspannung betrigt 4—5000 Volt. 
Die sechs Ringe zwischen Linse und Photozelle dienen der Korrek- 
tion der Bildfeldw6lbungsfehler. Photozelle und Vervielfacher sind 
eleich wie bei der ersten Lésung. 

Die Vorteile dieser Réhre sind die folgenden: Der Bildwandlerteil 
wird wesentlich verktirzt, was die Méglichkeit ergibt, das Antimon 
in der Roéhre selbst aufzudampfen, nachdem diese ausgeheizt worden 
ist. Dazu ist auf der Blende 2 die Antimonverdampfungsquelle 4 
angeordnet. Die Réhre wird nach dem Zusamnienbau zuniachst bei 
400° © ausgeheizt, und erst nach diesem Prozess wird die Photo- 
kathode hergestellt. Dadurch ist die Entgasung der Réhre wesent- 
lich verbessert und die Empfindlichkeit der Zelle gesteigert. Abbil- 
dung 2 zeigt die Bildzerlegerréhre in ihrer endgiiltigen Form. 

Die Bildzerlegerréhre nach Farnsworth benétigt im Gegensatz 
zu anderen Systemen einen sehr bescheidenen Aufwand an elek- 
trischen Zusatzgeraten. Auch Mechanik und Optik gestalten sich 
einfach, wenn, wie in unserem Falle, nicht nach dem Zwischenzeilen- 
verfahren gearbeitet wird, sondern 25 volle Bilder pro Sekunde 
iibertragen werden. Abbildung 8 vermittelt em Gesamtbild des 
Abtasters. 
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Fig. 3. Filmabtaster. 
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Es wird ein normaler 35 mm-Filmprojektor verwendet. Das 
Filmband wird kontinuierlich mit einer konstanten Geschwindig- 
keit von 25 Bildern pro Sekunde durch das Fenster bewegt. Als 
Antrieb dient ein vom Netz gespeister Synchronmotor. Dadurch, 
dass der zentrale Impulsgeber, welcher fiir die gesamte Iernseh- 
anlage die Zeilen- und Bildsynchronisierungsimpulse hefert, eben- 
falls genau auf das Netz synchronisiert ist, wird Gleichlauf gewahr- 
leistet. 

In der Ebene der Photokathode der Bildzerlegerréhre ist ein 
lichtstarkes Bild des Filmes zu entwerfen. Als Lichtquelle dient die 
Kohlenbogenlampe mittlerer Stirke des Projektors. Durch den 
Hohlspiegel der Lampe wird deren Krater in die Filmebene abge- 
bildet. Ein erstes Objektiv erzeugt ein reelles Bild im Unendlichen, 
ein zweites bildet letzteres auf die Photokathode ab, mit einer 
Vergrésserung von 1:1,06. Im telezentrischen Strahlengange zwi- 
schen den beiden Objektiven ist ein tiber eme Nockenwelle synchron 
zur Bildfrequenz betiatigter Kippspiegel angeordnet, womit der 
Bildstrich relativ zur Bildhéhe je nach Wunsch vergréssert oder 
verkleinert werden kann. 

Uber die generelle Anordnung der elektrischen Zusatzgeriite 
orientiert das Blockschema in Figur 4. 

Fur den Betrieb der Bildzerlegerréhre werden Netzgerite fiir die 
Elektronenoptik sowie fiir die Speisung des Sekundirelektronen- 
vervielfachers ben6tigt. Bild- und Zeilenshiftgerat bringen das elek- 
tronenoptische Bild der Zeile im die richtige Lage zum Austastspalt. 
Eine zweite Geraitegruppe bilden Fokussierkorrekturgerit, Gerit: 
zur Krzeugung der Austastimpulse, sodann Entkopplungs- und An- 
passungsstufe und zuletzt der Kontrollempfinger. 


Das Fokussierkorrekturgerit reduziert die Bildfeldwélbungsfeh- 
ler. Durch das Zeilenkippgerat wird das elektronenoptische Bild 
der Zeile mit konstanter Geschwindigkeit in horizontaler Richtung 
am Eintrittsspalt des Vervielfachers vorbeigefiihrt, wodurch die 
Zeile in einzelne Bildpunkte zerlegt wird. 

Der Bezugswert fiir «schwarz» wird durch Sperrung des Elek- 
tronenvervielfachers wahrend des Zeilenriicklaufes geliefert. Man 
erreicht dies dadurch, dass eine einzelne Prallplatte des Elektronen- 
vervielfachers tiber diese Zeit an ein relativ hohes, negatives Poten- 
tial gelegt wird. Die Grésse dieses «Austastimpulses» betrigt 
200 Volt. Dieses Verfahren gestattet die Einhaltung des Schwarz- 
pegels unabhangig von der mittleren Helligkeit des Bildes, was 


insbesondere bei speichernden Bildzerlegerréhren ein schwieriges 
Problem darstellt. 
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Die Rohre liefert fiir ein weisses Bild einen Signalstrom von 
1 mA, der an einem Arbeitswiderstand von 1000 Ohm eine Spannung 
von 1 Volt erzeugt. Es kann daher auf ‘eine unmittelbare Span- 
nungsverstirkung verzichtet werden. Es ist lediglich eine Stufe 
notwendig, die den Arbeitswiderstand der Bildzerlegerréhre an den 
Wellenwiderstand des Ausgangskabels anpasst. 

Die Réhren zeigen praktisch kein Rauschen. Die mit der 3/100mm 
breiten Photokathode und einem Zerlegungsspalt von 4,5/100 mm 
Breite erreichte Auflésung ist mit einem Testbild untersucht wor- 
den. Theoretisch ist foleende Auflésung zu erwarten: 


In Bildrichtung: 1600 Bildpunkte 
In Zeilenrichtung: 1000 Bildpunkte 


wobei beide Bildpunktzahlen auf die Zeilenbreite bezogen sind. 
Da die wirkliche Zeilenzahl aber in unserem Falle 729 betragt, ist 
die Auflésung in Bildrichtung in erster Linie durch die Zeilenzahl 
bestimmt. Mit dem 729-Zeilenraster betrigt die theoretische Auf- 
lésungserenze in Bildrichtung 810 Bildpunkte. 

Die Messungen ergaben in Bildrichtung eme Auflésungsgrenze 
bei 700 Bildpunkten. In Zeilenrichtung wurde diese Grenze zu 
600 Bildpunkten fiir das Zentrum des Bildes und zu 500 Bildpunk- 
ten fiir die Randpartien ermittelt. Diese Werte sind insbesondere 
in Zeilenrichtung bedeutend kleimer als die theoretischen. Dabei 
wurde festgestellt, dass weder die Optik noch die Elektrik die Auf- 
lésung begrenzen. Die ungentigende Auflésung ist daher auf Ab- 
bildungsfehler der Elektronenoptik zuriickzuftihren. Versuche zur 
Verbesserung der Elektronenoptik sind im Gange. Sie umfassen: 

1. Ersatz der ebenen Photokathode durch eine Hohlkathode. 


2. Verkleinerung des optischen Bildes auf der Photokathode, 
damit nur die zentralen Partien der elektrostatischen Linse zur 
Verwendung gelangen. 
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Die Entwicklung des linearen Accelerators 
von W. Graffunder (Fribourg). 
(16. XII. 1948.) 


I. Einleitung. 


Ein linearer Teilchenbeschleuniger wurde bereits im Jahre 1925 
von G. Istne?) vorgeschlagen. In etwas anderer Form wurde er dann 
von R. WipERon?) mit zwei Beschleunigungsstrecken verwirklicht, 
spater in der von WipERox# entwickelten Form, jedoch mit zahl- 
reichen Stufen von J. Turpaup?) in Frankreich und von SLroan und 
Lawrence?) in Amerika ausgefiihrt. Ein 30-stufiges Modell dieser 
Forscher ergab bei Hg-Ionen bereits Beschleunigungsenergien von 
1,2 10% e-Volt. Stoan und Lawrence erkannten aber auch die 
erundsatzlichen Schwierigkeiten, die sich einer erheblichen Vergrés- 
serung dieser Energie, besonders bei Anwendung auf leichte Jonen 
und Elektronen, entgegenstellen mussten (grosse Baulange, grosser 
Leistungsbedarf, Fokussierungsschwierigkeiten). In der Folgezeit 
wandte sich die Aufmerksamkeit daher vorwiegend jenen Formen 
der Teilchenbeschleuniger zu, die mit magnetisch aufgewickelter 
Teilchenbahn arbeiten, dem Cyclotron, Betatron und neuerdings 
dem Synchrotron. Erst in der Nachkriegszeit kam wieder Interesse 
fiir die Linearbeschleuniger auf, begriindet durch die grosse Ent- 
wicklung der Technik der Dezimeter- und Centimeterwellen und der 
Impulstechnik, so wie durch das Vorhandensein grosser Mengen von 
war-surplus-material. Fiir den Linearbeschleuniger sprach vor allem 
dass die Méglichkeit, nunmehr sehr grosse Hochfrequenzleistungen 
be: sehr viel kiirzeren Wellenlangen zu erzeugen, gegeniiber der 
Vorkriegszeit zu einer erheblichen Verkiirzung der Baulange fiihren 
konnte. Hinzu kam, dass Verluste durch Strahlung vernachlissig- 
bar gering waren und keine Schwierigkeiten beim Ein- und Aus- 
schleusen der Teilchen bestanden. Als Vorteil des Linearbeschleu- 
nigers wurde ferner angefiihrt®), dass hierbei die Kosten annéhernd 
linear mit der zu erzielenden Teilchenenergie wachsen, wihrend, 
zum mindesten bei dem Betatron, die Kosten etwa proportional 
mit der 8. Potenz der Teilchenenergie zunehmen. SBesonders bei 
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sehr grossen Energien musste sich daher die Uberlegenheit des 
Linearbeschleunigers bemerkbar machen. -. 

Vor allem in den Jahren 1946 und 1947 ist in den Vereinigten 
Staaten eine grosse Zahl von Arbeiten erschienen, die sich mit linea- 
ren Acceleratoren fiir Elektronen und Ionen beschiaftigen. Es schei- 
nen im wesentlichen 6 Stellen zu sein, an denen hieran gearbeitet 
wird. In alphabetischer Reihenfolge sind dies: 

1. Die California- University (ALVAREZ, BAKKER, BRADNER, CRAW- 
rorp, Franck, Gorpon, Gow, Jonunston, MARTINELLI, MILLAN, 
OPPENHEIMER, PANorsky, RICHMAN, SERBER, Touts, WooDYARD), 
bei der es sich um den Bau eines Ionen-Beschleunigers handelt (15, 
16, 17,48; 19,-20,-20, 22): 

2. Das Laboratorium der General Electric Company (Hann, 
Lawton) (23, 31, 32). 

3. Das Massachusetts Institute of Technologie (EvVeRHart, HAL- 
PERN, RAPUANO, SLATER) (24, 25). 

4. Die Purdue-University (AkmLEy, GinzBAry, Haxpy, Situ, 
Weuicu, WHALEY, Woopyarp) (7, 26). 

5. Die Stanford-University (Ginzton, HANson, KENNEDY, Post) 
(6, 27). 

6. Die Yale-University (Brrincmr, CLarKn, Mc.Cartuy, Locxk- 
woop, Montcomrry, Ricr, Scuunttz, Watson) (28), 

die sich simthch mit Elektronenacceleratoren beschaftigen. Hinzu 
kommen noch zahlreiche Einzelveréffentlichungen, bei denen es 
sich ebenfalls um Hochfrequenzbeschleuniger fiir Elektronen han- 
delt. An den meisten dieser Stellen ist im Laufe des Jahres 1946 
mit dem Bau grésserer Gerite begonnen worden. Auf der internatio- 
nalen Physikertagung in Ziirich hat Auvarnz tiber die Fertigstellung 
sees Jonenbeschleunigers berichtet. Ferner ist von Hansen, 
GrnzTon und KennepDy®) tiber die Fortschritte der Arbeiten an der 
Stanford-University ausfiihrlicher berichtet worden. Von den an- 
deren Stellen hegen noch keine endgiiltigen Berichte vor. 

Trotz der grundsatzlichen Einfachheit des Beschleunigungsprin- 
zipes ergeben sich bei der Konstruktion grésserer und vielstufiger 
Elektronenbeschleuniger eine Reihe von Problemen, die die prak- 
tische Ausfiihrung eines derartigen Gerites erschweren: zu den 
elektrotechnischen I'ragen der Beschaffung, Zuleitung und Vertei- 
lung der HI-Energie, Abstimmungs- und Kopplungsproblemen 
kommen elektronen-optische Probleme, die Fragen der Fokussie- 
rung und Biindelung des Elektronenstrahles und die thermischen 
Probleme der Abfiihrung der Wirmeleistung unter Vermeidung 
einer unzulissigen thermischen Deformation der Resonatoren. 
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Die Ausfiithrungen auf den folgenden Seiten beschiiftigen sich in 
erster Linie mit der grundsiitzlichen Frage des notwendigen Lei- 
stungsbedarfes. Ginzron, Hansen und Kennepy®) behandeln in 
der erwaéhnten Arbeit auch diese Probleme und kommen, wenn 
auch auf anderem Wege, zu denselben Ergebnissen. 


Es gibt fiir die Konstruktion eines Linearbeschleunigers zahl- 
reiche Méglichkeiten, die sich auf die verschiedenen Schwingungs- 
formen der sich in einem Wellenleiter bewegenden elektromagneti- 
schen Welle zuriickfiihren lassen. 


Der Beschleuniger besteht im Prinzip aus einer Reihe hinter- 
einander angeordneter Resonatoren, durch die der Elektronenstrahl 
hindurchtritt. Die einzelnen Resonatoren sind durch leitende, die 
elektrische Welle reflektierende Winde voneinander getrennt, in 
denen sich eine mehr oder weniger grosse Offnung zum Durchtvritt 
des Elektronenstrahls befindet. Wir kénnen nun 2 Grenzfille unter- 
scheiden: 

a) Die Offnung in den Trennwiinden ist verschwindend klein. In 
diesem Fall ist die Kopplung zwischen den Resonatoren zu ver- 
nachlassigen, jeder Einzelresonator schwingt unabhingig von den 
anderen, die Phase der Schwingung kann so eingestellt werden, dass 
ein die Reihe dieser Resonatoren durchlaufendes Elektron stets die 
fiir seme Beschleunigung optimale Phase des elektrischen Feldes 
antrifft (Abschnitt II). 

b) Die Offnung in den Trennwiinden ist extrem gross, so dass sie 
bis an den Rand der Trennwinde heranreicht, d. h. diese sind prak- 
tisch verschwunden. Wir haben dann nicht mehr Einzelresonatoren, 
sondern einen Wellenleiter vor uns, in dem sich die elektrische Welle 
fortpflanzt. Je nach dem, ob der Wellenleiter am Ende reflektierend 
abgeschlossen ist oder nicht, kann es zur Ausbildung einer stehenden 
oder einer fortschreitenden Welle kommen. Die Phasengeschwindig- 
keit einer solchen Welle ist stets grésser als Lichtgeschwindigkeit. 
Das in dem Wellenleiter wandernde Elektron bleibt daher sehr bald 
hinter der Welle zuriick, es kommt an Stellen geringerer und schliess- 
lich verzégernder Feldstirke. Der Wellenleiter darf daher nicht sehr 
lang sein, um so weniger, je grésser die Differenz zwischen den Wan- 
derungsgeschwindigkeiten der Welle und des Elektrons ist (Ab- 
schnitt III). 

Zwischen diesen beiden Extremfallen: a) vollig gegeneinander 
abgeschlossene Einzelresonatoren, b) einem glatt durchlaufenden 
Wellenleiter ohne Belastung durch Trennwande gibt es nun konti- 
nuierliche Ubergiinge, indem man die Offnung in den Trennwiinden 
grésser und grésser werden lisst. Wir haben dann einen mit irisfér- 
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migen Blenden belasteten Wellenleiter vor uns. Es zeigt sich, dass die 
Phasengeschwindigkeit in einem derartig belasteten Wellenleiter von 
der Grésse der Offnungen in den Blenden und ihrem gegenseitigen 
Abstand abhangt, und man kann es so einrichten, dass die Phasen- 
geschwindigkeit in dem Wellenleiter und die Wanderungsgeschwin- 
digkeit des Elektrons tibereinstimmen. Dann kommt das Elektron 
niemals «ausser Tritt», und es ist méglich, beliebig lange Wellen- 
leiter zu verwenden. Besonders an dem innern Rand der Irisblenden 
herrscht aber eine betrichtliche elektrische Stromdichte, so dass die 
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a) Feldlinienverlauf einer H5,)-Welle. 
b) Feldlinienverlauf einer fortschreitenden H,,-Welle. 
c) Feldlinienverlauf einer stehenden H),.-Welle. 


Dampfung des Wellenleiters durch die Blenden nicht unerheblich 
vergréssert wird. 

Dieser Fall des belasteten Wellenleiters soll hier nicht besprochen 
werden, zumal die rechnerische Behandlung nicht so einfach ist, wie 
bei den Grenzfallen a und b und dieser Fall auch mehrfach behan- 
delt worden ist (z. B. 7 §). Es soll tibrigens erwahnt werden, dass 
auch der belastete Wellenleiter entweder reflektierend abgeschlossen 
werden kann (stehende Welle), oder dass man in ihm eine fortschrei- 
tende Welle erzeugen kann. 
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Der Ubergang aus dem Grenzfall a in den Grenzfall b zeigt sich 
physikalisch in der Anderung des Feldlinienverlaufes. 

Ein Augenblicksbild des Heldunienrronlantss dieser beiden Falle 
ist in Fig. la und 1b gegeben. In Bild a ist die Energie in dem mitt- 
leren Resonator ride in dem elektrischen Feld, in den beiden 
andern Ro one corn im magnetischen Feld konzentriert. In Bild b 
ist der Feldverlauf emer fortschreitenden Hy,-Welle gezeichnet*), 

Gehen wir von diesem Falle aus und denken wir uns kreisférmige 
Blenden mit abnehmender Offnung in den Leiter eingesetzt, so wer- 
den die elektrischen Feldlinien, die ja praktisch stets senkrecht in 
die Leiterflache einmiinden, mehr und mehr achsenparallel werden 
und sich schliesslich der Form Bild 1a angleichen. 

In Bild 1c¢ ist noch der Feldverlauf einer stehenden Welle in einem 
solchen Augenblick dargestellt, in dem ihre Energie teilweise im 
elektrischen, teilweise im magnetischen Felde konzentriert ist. 

Wir werden am Schlusse sehen, dass alle Methoden, auch die des 
belasteten Wellenleiters, die gleiche Gréssenordnung der zu errei- 
chenden Elektronenenergie ergeben. 


II. Elektronenbeschleunigung in Einzelresonatoren. 


In diesem Abschnitt soll nun zuniachst fiir den Fall a untersucht 
werden, welche Beschleunigungsspannung bei vorgegebener Leistung 
und vorgegebener Lange des Beschleunigungssystems maximal er- 
zielbar ist, und welche Bedingungen sich hierbei fiir die Form der 
Resonatoren ergeben. 


1. Der zylindrische Dosenresonator. 


Die in Fig. 1a dargestellte Schwingungsform in einer zylindrischen 
Dose ist in Fig. 2 nochmals dargestellt. Die elektrischen Feldlinien 
laufen hierbei achsenparallel, die magnetischen umschliessen sie 
kreisf6rmig. Das Maximum der elektrischen Feldstarke hegt in der 
Achse und nimmt lings des Radius r proportional der Besselschen 
Funktion nullter Ordnung ab. Dieser Verlauf der Feldstirke ist in 
Fig. 2 ebenfalls eingezeichnet. Die Stromlinien in der Mantelflache 
des Zylinders verlaufen ebenfalls achsenparallel. [hre Stromdichte 
ist auf der Mantelflache tiberall gleich. Da die Jouleschen Verluste 
proportional dem Quadrat der Stromstirke sind, bedeutet jede Ab- 
weichung von der gleichmissigen Stromverteilung eine Zunahme 


*) Die elektrischen Feldlinien sind durch ausgezogene, die magnetischen Feld- 
linien durch gestrichelte Linien bez. ihre Spuren beim Durchtritt durch die 
Zeichenebene dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind im Bild b und 
c nur die Feldlinien in der Schnittebene eingezeichnet. 
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der Dampfung, und es ist daher eine Resonatorform mit kreisf6r- 
migem Querschnitt einer solchen mit quadratischem oder recht- 
eckigem Querschnitt tiberlegen. “I 

Fiir die H,9-Welle ist bei zylindrischer Dose der Parallel-Verlust- 
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Die Bedeutung der Gréssen h und dist aus der Fig. 2 ersichtlich, dist 
die Eindringtiefe des Skineffektes. Es gilt fiir Kupfer | 
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Fig. 2. 
Dosenresonator mit Ho,)-Schwingung 
a) Feldlinienverlauf. 
b) Verlauf der elektrischen Feldstirke als Funktion des Radius. 
c) Verlauf der magnetischen Feldstarke als Funktion des Radius. 


Durchmesser und Wellenlange stehen bei Resonanz in der Beziehung 


il 


us ae 


+ A > 


Ersetzt man schliesslich auch h unter Einfithrung des Formfaktors 
k durch die Beziehung ee 
ar 


*) Uber die Ableitung dieser Formel s. Fussnote zu S. 248. 
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so ergibt sich bei der Resonanzwellenliinge fiir den Parallelwider- 
stand 
12,8 - 108 - k2 


o= —teperk V (2) 


Mit Hilfe dieses Verlustwiderstandes R,, lisst sich sofort der Schei- 
telwert Uy der «Spannung» angeben, die sich langs der Achse des 
Resonators bei Zufiihrung der Leistung N ausbildet. Es ist 


Uy = V2NR, 
(Wir werden hier und im folgenden die Bezeichnung «Spannung» 
fir das Wegintegral der Feldstirke aus Griinden der Bequemlichkeit 
auch dann anwenden, wenn kein Potential im quasi-stationdren 
Sinn existiert.) Hieraus wird dann 
5,05 - 10%: & 
V1+2,61 & 


Las 


VN Va (3) 

Das schnelle Ansteigen dieses Wertes mit k legt es nahe, méglichst 
hohe Dosen mit grossem Wert k zu verwenden, um eine grissere 
Beschleunigungsspannung zu erzielen. Diese ist aber tatsichlich 
nicht ausnutzbar, da sich die Feldstirke wihrend der Laufzeit des 
Partikels andert und an die Stelle der maximalen Feldstiarke EH, ein 
Mittelwert # tritt, dessen Betrag von der Phase der Feldstirke im 
Augenblick des Eintritts in den Resonator und dem Laufzeit- 
winkel gy abhangt. Fiir stark vorbeschleunigte Partikel, die sich 
bereits nahezu mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, also besonders 
fiir Elektronen, wird dieser Mittelwert fiir die giinstigste Startphase 


EB =, ae (4) 


Bis zu Laufzeitwinkeln von 90° nimmt dieser Ausdruck nur wenig, 
dann aber schneller ab. 

Langs der Strecke h =k A wird fiir stark vorbeschleunigte Elek- 
tronen der Laufzeitwinkel 

C= 20K 

und wir erhalten fiir die im Resonator auf das Elektron maximal 
iibertragbare Energie in e-Volt*) unter Beriicksichtigung des Lauf- 
zeiteinflusses : 


— sin 2k 
= =] oh) ee 
U = Up ak si! V1+2,61 k 


sinak 


yNVA 5) 


*) Wir verwenden im folgenden das Symbol U sowohl zur Bezeichnung des 
Potentials als auch zur Kennzeichnung einer Hnergie in e-Volt, da hierdurch kaum 
Missverstadndnisse entstehen kénnen. 
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Der Ausdruck 
| yit26lk | 

wird ein Maximum fiir k =0,44, wobei er den Wert 0,67 annimmt. 

Dadurch ist also die optimale Resonatorform festgelegt. Hohe zu 


Durchmesser verhalten sich hierbei wie 0,58:1. Fiir diese Form 
eilt dann 


U =1,08- 103 //N ya (6) 


Diese Form wird man also wihlen, wenn es sich darum handelt, 
in einem Resonator mit gegebener Leistung eine méglichst grosse 
maximale e-Volt-Energie auf ein Partikel zu ttbertragen. Das Ver- 
haltnis Hohe: Durchmesser verschiebt sich in Richtung zu flacheren 
Dosen fiir Teilchen, die noch nicht auf nahezu Lichtgeschwindigkeit 
vorbeschleunigt sind, wobei aber die maximal tibertragbare Be- 
schleunigungsenergie bei gegebener Leistung rasch abnimmt. 

Um zu einer Vorstellung zu kommen, welcher Wert U erreichbar 
ist, wenn dem Resonator eine Leistung von beispielsweise 1 K W zu- 
gefiihrt wird, ist U fiir 3 verschiedene Wellenlingen im folgenden 
zusammengestellt*). Es ergibt sich fiir 


A = 100 cm U =1,08- 10° e-Volt 
A= 10cm U = 0,61 - 10° e-Volt 
A= lcm U = 0,384- 10° e-Volt 


Wird die zur Verfiigung stehende Leistung auf n gleiche Reso- 
natoren verteilt, so ergibt sich fiir die tibertragbare Gesamtenergie 


Uges = 1,08 - 108 ~n- N VA (7) 


Um diese Gesamtenergie zu erreichen, muss die Schwingungs- 
phase in den aufeiander folgenden Resonatoren optimal eingestellt 
sein. Sie muss in jedem folgenden gegen den vorhergehenden Reso- 
natortopf um 2 2 - 0,44 = 0,88 7, ~ 158° zuriickbleiben. 

Formel (7) lasst sich dazu beniitzen, um die Minimalzahl n der 
Resonatoren zu berechnen, die nétig sind, um bei gegebener Wellen- 


lange und Leistung eine geforderte Gesamtenergie U,,., zu erreichen. 
Es wird 
Ge 
nin = 0,86 - 19-6 __8es_ es 
N V2. 


2) Ks soll ausdriicklich erwihnt werden, dass sich alle Leistungsangaben hier 
und im folgenden stets auf die von dem Resonator aufgenommene Leistung, nicht 
auf die Generatorleistung beziehen. 
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Fir die graphische Darstellung ist es bequemer 


oN = 086-10 G2. 


Min ges / 7 


aufzutragen, was in Fig. 3 in doppelt logarithmischem Mafkstab ge- 
schehen ist. Abszisse ist das Produkt nmin: N, Ordinate die tiber- 


tragbare Spannung U. Parameter ist die Wellenlinge. Es sind 3 Kur- 
ven fiir A= 1cm, 10cm und 100 cm gezeichnet. Man kann also 


10° 
Gs +— 
Energie 
/77 e— Volt 
(\ 
10) 
70° BS: F 
A ary 
co N 
G 
+ 
10° —- 
104 ee el ee he 
Zahl der Resonatoren x Gesampleistung 
a i 


10 OT Oa IE I 702 
lpi NY Watt) 
Fig. 3. 


Energie-Ubertragung in optimal dimensionierten Zylinder-Resonatoren (k = 0,44). 


hieraus beispielsweise ersehen, dass zur Erzielung einer Gesamt- 
energie von 10? e-Volt bei einer Wellenlinge von 10 cm ein Produkt 
n+ N von 8-10? Watt erforderlich ist. Steht also eine Leistung von 
10° Watt zur Verfiigung, so muss diese auf mindestens 30 optimal 
dimensionierte Resonatoren verteilt werden. 

16 
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In der Regel ist es aber nicht so wichtig, die Zah] der Resonatoren 
als vielmehr die gesamte Linge des Beschleunigungssystems zu 
einem Minimum zu machen. Alleotom ist die Gesamtenergie 


Tees = 1,61 - 108 Tas aN Ya 


yi+ 
woraus sich fiir die Bauliinge / ergibt 
1 k (1+2,61 k) te y 
Dt 5a 10s ~ sin? ak “VA (8) 


8 
10 : a 


10’ 


Energie 
in e—Volf 


10° 


Gesemteistung (Walt) x minim. Baulénge (cm) 
10 0 10° 708 0? i i 
Fig. 4. 
Energieiibertragung in den auf minimale Baulange (k = 0,285) dimensionierten 
Zylinder-Resonatoren., 
Der Faktor 
k (1+ 2,61 k) 


sint ak 


hat ein Minimum fiir k ~ 0,285, wobei er den Wert 0,817 annimmt. 
Um also moéglichst geringe Baulinge zu erzielen, miissen flachere 
Dosen verwendet werden mit einem Verhaltnis 


Hohe: Durchmesser = 0,372:1 
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Mit diesem Wert fiir k wird 


l 


‘min 


ier ae 
SU BL5 LOS VA (9) 


In Fig. 4 ist wiederum das Produkt N + Imin (Watt-cm) als 
Abszisse, die erzielte Gesamtenergie als Ordinate, beides in logarith- 
mischem Mafstab fiir die 8 Wellenlingen aufgetragen. Es ergibt 
_ sich also beispielsweise, dass fiir 108 e-Volt bei A=10 cm ein Produkt 
N + lin Von 102° Watt - cm erforderlich ist. Bei einer verfiigbaren 
Leistung von 10® Watt muss das Beschleunigungssystem also min- 
destens 104 cm = 100 m lang sein. In Fig. 4 ist ferner fiir A = 100 cm 
noch die Kurve mit dem Formfaktor k = 0,44 eingezeichnet. Die 
Unterschiede sind nicht sehr erheblich. Auch hier beziehen sich alle 
Leistungsangaben auf die von den Resonatoren aufgenommene 
Leistung. 


2. Andere Resonatorformen. 
a) Dosenihnliche Resonatoren: 


Die Betrachtung der Figuren 3 und 4 lasst den Wunsch erstehen, 
mit weniger Resonatoren, beziehungsweise mit einer geringeren 
Baulange auszukommen. Ein naheliegendes Mittel, um die Wirk- 
samkeit der Resonatoren zu erhéhen, besteht darin, Deckel und 
Boden der Dose einzudriicken, so dass der Laufzeiteinfluss herab- 
gesetzt wird. 

Dieses Eindriicken von Boden und Deckel kann in verschiedener 
Weise erfolgen. In Fig. 5 sind drei mégliche Querschnittformen dar- 


. G=2a j ' g =a d=2a |, W=2a ! 

(tz & ak 
iia MU MUU 

Form A Form B Form C Form D 

(Ga) = 2 WAG De Pp (Galop ee? z = h(r/a)° 

V— 2 eal OHS i=) 

A= 3,340 A =1,90d A = 1,56: jy, == ileal 

Fig. 5. 


Verschiedene Formen dosenahnlicher Resonatoren. 
(Schnitt langs eines Durchmessers.) 


gestellt, die fiir flache Dosen alle durchgerechnet sind?°). Form 4 
besitzt eine grosse, B und C geringere Kapazitit. Diese Formen 
werden daher eine gréssere Parallelimpedanz ergeben. Fig. 6 zeigt 
den ungefihren Verlauf der tibertragbaren Energie mit zunehmen- 
der Dosenhéhe. D ist die Kurve des Zylinderresonators ohne, D’ 
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mit Beriicksichtigung der Elektronenlaufzeit. Alle Kurven liegen 
naturgemiss niedriger als Kurve D und erst bei betrachtlichen 
Dosenhihen ist die Form C wirksamer als D’. Da der Einfluss des 
Laufzeitwinkels zunichst nur sehr gering ist, kann man bei der 
besten Form C noch eine weitere Verbesserung dadurch erwarten, 
dass die Spitzen der sich gegentiberstehenden Kegel gektirzt werden. 
Die Verringerung der Kapazitét wird eine Erhéhung von &, und 
nur einen unschiidlichen Laufzeitwinkel zur Folge haben. Auch 
diese Kurve wird aber stets niedriger als Kurve D legen. 


Ohne Beriicksichligung der 
Elektronen/autzeit 


e—Volt 


~\ Mit Berticksichhgung der 
\ . Flektronen|aufzeit 
SS 


My 
X 


——— ea 


Fig. 6. 
Pro Resonator tibertragbare Energie fiir die Resonatorform A bis D. 


Hansen?!) hat darauf hingewiesen, dass eine weitere Verbesse- 
rung durch Abrundung der aéusseren Kanten des Zylinders erzielt 
werden koénnte. Auf diese Weise wiirde aber nur eine unwesentliche 
Verbesserung auf Grund einer erheblichen konstruktiven Kompli- 
zierung erzielt werden kénnen. 


b) Der Kugelresonator: 

Er besitzt eine sehr hohe Parallel-Impedanz. Da die Elektronen 
ihn parallel zu den Feldlinien lings eines Durchmessers durch- 
dringen mitissen, ist der Laufzeitwinkel aber sehr gross, und die 
Wirkung dieser Resonatorform als Beschleuniger ist schlecht. 


c) Der Doppelkonusresonator : 


Besser in dieser Hinsicht ist der Doppelkonusresonator, d. i. ein 
Kugelresonator mit 2 sich im Innern der Kugel gegentiberstehenden 
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Kegeln, deren Spitzen im Mittelpunkt der Kugel liegen und deren 
Mantellinien mit der Achse im optimalen Fall einen Winkel von 
9° bilden. 

In der folgenden Tabelle sind die Werte fiir die Parallelimpedanz 


Rp, die Wellenlinge 4 als Funktion des Durchmessers d, der Lauf- 
; i 2 F : ‘ 

zeit faktor mee und schliesslich die tibertragbare Energie fiir 

den optimalen Zylinderresonator, den Kugelresonator und den 

Doppelkonusresonator zusammengestellt. 


| Zylinderres ee eee 

onato. 

| ‘ ; Kugelresonator Doppelkonus 
resonator 


k = 0,44 


Parallelimpedanz 13,2 - 105 View | 29,25 - 108 [a | 11,9 - 105 Vdom 
R, in Q 


| 
| 


em =1,81-d di ees 


Resonanzwellen- 
lange 

Laufzeitfaktor | 0,71 | 0,13 1,0 

sin p/2 | | 

g/2 | = ee 

UE eae | U =1,16-103//N Vd U =0,32-103 /N Vd | U =3,26-108/N Vd 


cm em 


Energie in e-Vo 


desgl. fiir | 
N=1Watt | U=2440e-Volt U =675 e-Volt | U=3260 e-Volt 
und d = 20 cm | | 


Alle diese Resonatorformen bringen also gegen den einfachen 
Zylinderresonator keme wesentlichen Vorteile. Man wird diesen 
daher in der Regel vorziehen. Jedoch muss noch ein anderer Ge- 
sichtspunkt erwahnt werden: bei der Form C des Zylinderresonators 
(Fig. 5) und bei dem Doppelkonusresonator sind die eizelnen Reso- 
natoren durch ziemlich lange, feldfreie Raume getrennt, sie sind alle 
gegeneinander weitgehend entkoppelt, und es wird daher keine 
Schwierigkeiten machen, die Phase jedes Resonators ohne Zieher- 
scheinungen optimal einzustellen. Auch lisst sich unter Umstinden 
der feldfreie Raum zur Unterbringung magnetischer Fokussierung- 
Spulen verwenden. 


Ill. Die Elektronenhbeschleunigung in einem Wellenleiter. 


Wir legen diesem Abschnitt, der sich mit dem auf Seite 285 disku- 
tierten Grenzfall b beschaftigt, eine allgemeinere Betrachtungsweise 
zu Grunde, die es uns ermdglicht, auch einige Ergebnisse des Ab- 
schnittes II als Spezialfall zu erhalten. | 
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Der Feldverlauf einer fortschreitenden E,,-Welle in einem kreis- 
férmigen Wellenleiter ist bereits in Fig..1b wiedergegeben. Unter 
den E-Typen, d. h. Wellenformen mit longitudinalem elektrischen 
Feld besitzt die Hy,-Welle die grésste Grenzwellenlange und ge- 
ringste Dampfung. Sie ist dem vorliegenden Problem am besten 
angepasst. Wie wir jedoch ebenfalls auf Seite 235 erwahnten, ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit (Phasengeschwindigkeit) der Rohr- 
leitungswelle stets grésser als Lichtgeschwindigkeit. Ein mit der 
Welle langs der Achse des Rohrleiters wanderndes Elektron, 
bleibt also sehr bald gegen die Welle zuriick, selbst dann, wenn 
das Elektron schon praktisch Lichtgeschwindigkeit besitzt. 

Von den beiden Méglichkeiten, die H,,-Welle trotzdem zur Parti- 
kelbeschleunigung auszunutzen: erstens der «Belastung» durch ein- 
gesetzte Blenden und zweitens der Beschrankung auf kurze Stiticke 
eines Wellenleiters soll hier nur der zweite Fall besprochen werden. 
Natiirlich lassen sich beliebig viele derartige Wellenleiterstiicke 
hintereinander anordnen, wobei sie voneinander durch Wande mit 
méglichst kleiner Offnung zum Durchtritt des Elektronenstrahles 
abgetrennt sind. Da es sich nur um kurze Stiicke der einzelnen 
Wellenleiter handeln wird, kommen nur stehende Wellen in Frage, 
deren Feldstiarke, z. B. bei der H,;-Welle zirka 100mal so gross 
ist wie die der fortschreitenden Welle. 


1. Die Feldglerchungen der Ey,-Welle. 


Unter Zugrundelegung der komplexen Schreibweise lassen sich 
die Feldgleichungen der stehenden H,,-Welle fiir die Resonanz- 
frequenz @, im internationalen elektrotechnischen MaSsystem 
(vergl. R. J. SarpacneR und W. A. Epson!?)) in folgender Form 
schreiben : 


= I 
H,=—j°2Ad, (r oh sin {x x (++ oe ee 
7 : Boy & | eh j 
Fey DA fut J, ( J, r “ cos {2 (5 +=)! ewe (10) 


Ag — Ar. aa a-dy (r : sin {72 (5 si =) (Mei 


X* 


Dabei stellen H,, H, und Hg die Komponenten des elektrischen 
bzw. magnetischen Feldes lings der Koordinaten 2, r und ©@ dar. 
A ist ein Zahlenfaktor, der die Amplitude des Feldes charakteri- 
siert, Jy bzw. J, sind die Besselschen Funktionen nullter bzw. erster 
Ordnung des Argumentes (r-(rg,/a)) worin a den Radius des kreis- 
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formigen Wellenleiters, ry, die erste Wurzel von J, bedeuten 
("91 = 2,405), a ist die Linge eines A/2-Stiickes des Wellenleiters, 
1 gibt die Zahl der A/2-Stiicke des Wellenleiters an (I ist 1, 2, 3 usw.). 
Zur Abktirzung ist ferner gesetzt: 


a re ro \? 
Bo = \ OO, ly & = ex 
Bo. wird bisweilen als Ausbreitungskonstante bezeichnet. Ferner 
sind 


& =e" 60nd = 2 be, 


mit der Dielektrizititskonstante « und der Permeabilitat m des 
Dielektrikums im Innern des Wellenleiters, so dass im Vakuum 
e= = 1 ist. 
€& und py sind die Influenz- und Induktionskonstanten, die in 
dem verwendeten internationalen Mafsystem die Zahlenwerte 
haben: 
Ey = 8,85 - 10-1? Farad/meter 


Mo = 1,26 - 10-® Henry/meter. 


Die im Abschnitt II besprochene Schwingungsform der [oj -Welle 
mit achsenparallelen, geradlinigen elektrischen Feldlinien kann auf- 
gefasst werden als Grenzfall der Hy,-Welle bei unendlich grosser 
Rohrleitungswellenlainge. Die Frequenz entspricht dabei der Grenz- 
frequenz der Hy,-Welle und ist nur durch den Zylinderdurchmesser 
bestimmt. Fiir diese Grenzfrequenz gilt 


Toa 


Oo =%2n%=c: 
9 — 47% 7 


Die Hohe des Zylinders beeinflusst bei dieser Schwingungsform 
lediglich die Dampfung. Bei der Eo, ;-Welle ist die Frequenz stets 
grésser als diese Grenzfrequenz. Fiir die Resonanzfrequenzen muss 
die Hohe des Zylinders das I-fache eines 4/2-Stiickes betragen, so 
dass die Resonanzfrequenz bei dieser Schwingungsform nicht nur 
von dem Durchmesser, sondern auch von der Hohe des Zylinders 
abhingt. 

Da fiir r = 0 die Besselsche Funktion J, = 1 wird, ergibt sich aus 
der ersten Gleichung (10) fiir die Amplitude der longitudinalen 
Feldstirke in der Achse des Wellenleiters 


Ea oA (= 
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2. Berechnung der achsialen Feldstarke. 


Zur Bestimmung des Zahlenwertes von-A miissen die Verluste in 
der zylindrischen Mantelflache und in den beiden Endflachen des 
Wellenleiters berechnet werden. Mit Hilfe des komplexen Poynting- 
schen Vektors lasst sich fiir die Verluste schreiben: 


P=51 { Ho)*48 (11) 


wobei Ho, die Amplitude der tangentiellen Komponente der magne- 
tischen Feldstirke ist, die sich aus den Feldgleichungen ergibt. 


Wir nehmen hierbei an, dass der Feldverlauf bei der praktisch 
vorkommenden Dampfung nicht merklich von dem durch die 
Gleichungen (10) gegebenen abweicht. Ferner ist 


Hierin ist wv, die Permeabilitat, oc, die Leitfahigkeit des den Wellen- 
leiter begrenzenden Metalles und yw, die Induktionskonstante. Das 
Integral ist tiber die ganze Oberflache des Wellenleiters zu er- 
strecken*). 

Fir die Ho, ;-Wellen allgemein werden die Verluste in den beiden 
Endflaichen des Wellenleiters zusammen: 


P,=% i Cy ee ®0)"- aa? (12) 


\ cl 


und analog in der zylindrischen Mantelflache 


P, = n+ A®- F2(r%) (4 a )2 a alay (13) 


Fir die Linge a eines 4/2-Stiickes gilt 


Ly = ———— ( 14 
 VA-ey 7 

hy ae ari 
Vernachlassigen wir zunichst die Energietibertragung auf die zu 
beschleunigenden Elektronen, so setzt sich die zugefithrte Leistung 
N ausschhesslich in die Verluste (P, + P,) um. Bei gegebenen 
*) Durch Anwendung der Formel (11) auf die in Abschnitt I] besprochenen 
zylindrischen Hohlraumresonatoren lassen sich natiirlich auch die Formeln (1) bez. 
(2) fiir die Grosse des Parallelwiderstandes Rp sehr einfach ableiten. Es ist dabei 


lediglich zu beriicksichtigen, dass die Ausgangsgleichungen (10) mit der Langen- 


einheit m, die Gleichungen (1) und (2) dagegen mit der Langeneinheit cm geschrie- 
ben wurden. 
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Durchmesser und Materialkonstanten (jg, 62) des Wellenleiters kann 
damit zu jeder Frequenz der Amplitudenfaktor A berechnet 
werden. Die maximale Feldstirke in der Achse des Wellenleiters 
ergibt sich dann nach (10) zu Ey, = 2 A. Fiir den Rohrdurchmes- 
ser 2a = 0,2 m und Kupfer als Wandungsmaterial sind die Werte 
fir Hynax bei einer zugefiihrten Leistung von 1 Watt fiir einige 
Frequenzen und | = 1 bis 6 in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 2. 


| Maximale Feldstarke in Volt/m - 10-3 fiir 
| N =1 Watt 


G2 2et0P 125 | Odes) yA 65 | 5,8 5,3 

| ls sal’Zofs 14,8 emcee: 10,8 
so -10°| 230 | 199 | 4174 ise | tao | 127 
90 - 108 | 20,0 | 17,4 15,6 nd,3) 13,3 
100 -10°| 22,4 | 18,9 16,7 15,0 13,8 12,9 
120-108 18,9 16,6 14,7 13,4 | 12,4 aby; 
150 -108| 15,0 1 so ss ae 10,5 | 10,0 


200 -108 HOSS O50 9,2 8,6 | S| Tat 
| | | 


Oo=2ayr | b=1 hee) PS a he Pee | TG 


Die maximalen Werte jeder Kolonne sind unterstrichen. Der 
erdsste mit 1 Watt Leistung erreichbare Wert der Feldstiarke 
betragt also zirka 25 - 10° Volt/m = 250 Volt/cm. 


3. Die Energietibertragung auf die Klektronen. 
Die auf die Elektronen tibertragbare Energie ergibt sich, indem 
x 
man in das Integral JE d, die jeweils am Ort des Elektrons be- 
0 


stehende Feldstarke einsetzt. Es tibernimmt dasjenige Elektron die 
maximale Energie, das die Mitte des Wellenleiters so passiert, dass 
es mit der elektrischen Feldstirke «in Phase» ist. Ob diese Phasen- 
lage aus Griinden der Fokussierung und Biindelung zweckmissig 
ist, soll hier nicht untersucht werden. Fir einen Wellenleiter von 
der Linge eines 4/2-Stiickes ist die Verteilung der achsialen elektri- 
schen Feldstarke in Fig. 7a dargestellt. Maximale Energietibertra- 
gung findet auf dasjenige Elektron statt, das den Knoten in der 
Mitte des A/2-Stiickes zu der Zeit passiert, in der die elektrische 
Feldstirke in dem Wellenleiter durch Null geht. Erstreckt sich der 
Wellenleiter in der x-Richtung und legen wir den Nullpunkt an die 


* 
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Stelle des Knotens, so lasst sich der Verlauf der elektrischen Feld- 
stiirke in der stehenden Welle in der Form darstellen: 


- Qua .. 2nvt x 
= 2 Asin —— sin —— (15) 


wobei v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Rohrleitungswelle 
ist. Fiir das «optimale» Elektron, das sich bereits mit Lichtge- 
schwindigkeit c bewegen soll, gilt dann 


b= 6-2 bzw. b=— 
Es ist also 


E=2Asm ee sin (2 = (16) 


EEE Zizi 
hn. coca 
| 
_ L 


Z 
YllddddddlsssssdslsmssLLLszzzsAslt 
Fig. 7a. 


Verteilung der achsialen elektrischen Feldstirke bei der #,,,-Schwingung. 
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Verteilung der achsialen elektrischen Feldstairke bei der #,,)-Schwingung. 


UII 


UMM 


a 


die Feldstarke, die das Elektron beim Passieren des Wellenleiters 
antrifft. Die Energie in e-Volt, die es auf der Strecke von x = 0 
bis 2 = A/4 tbernimmt, ist daher 

Al4 


Uva) = (Eos. 


wahrend die Gesamtenergie von « = —A/4 bis x= + A/4 doppelt 
so gross wird. Fiir diese ergibt sich also 


U..=2 [Bas 
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Auch fiir alle tibrigen Wellenleiter mit ungeradzahligem 1 liegt 
der Knoten in der Mitte des Wellenleiters, und es gilt allgemein 


l- A/4 
ope 2/ Ede 
0 


Zur Durchfiihrung der Integration ist es bequemer, an Stelle von 
(16) die Summendarstellung zu verwenden 


iA [cos ie ) COs (- “)| (17) 


Fir den Wellenleiter mit 2 4/2-Stiicken (1 = 2) ist die Feldvertei- 
lung in Fig. 7b dargestellt. Wir legen den Nullpunkt des Koordi- 
natensystems wieder in die Mitte des Wellenleiters. Er fallt mit dem 
Anfang eines 4/2-Stiickes zusammen, und wir kénnen nun fiir die 
elektrische Feldstarke der stehenden Welle schreiben 

; Qn a 2Qnvt 

i = 2A cos —7— cos (18) 
Das «optimale» Elektron passiert die Stelle = 0 zur Zeit maxi- 
maler elektrischer Feldstaérke, d. h. zur Zeit {= 0. Es ist daher 
wieder 


g=c°t bzw. t = 
und durch Einsetzen ergibt sich 


BS 2 Aces i cos (4 . : . (19) 


Fiir die von dem Elektron beim Passieren des Wellenleiters tiber- 


nommene Energie gilt analog 
Al2 


= 2 [Bd x 
0 


Fiir den allgemeinen Fall mit geradzahhgem / wird 
1/2 A/2 
ie i Ede. 
0 
Zur Integration ist es wieder zweckmissig, # in Summenform zu 
schreiben. Es ist dann 


iA [cos (= —) + cos cn =**)] (20) 
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Die Ergebnisse der Integration von (17) und (20) lassen sich in 

einer fiir die numerische Auswertung sehr bequemen Form zusam- 
menfassen. Es wird fiir gerade und ungerdde I: 

A-A 1 il “ la v ; | 

J, = —— |____ + ——|s = (= + 1)}. 21 

Oa seat + wert] | 2 \e (21) 

Die Ergebnisse der numerischen Berechnung sind in den Figuren 

8 und 9 dargestellt. Fig. 8 zeigt die pro Wellenleiter tbertragbare 


| | | = ] 
10° am | 
24 Heb T 


| 
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|____|w=2ry 
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Fig. 8. 
Ey, ;-Welle. In einem Resonator mit 1 Watt Leistung tibertragbare Energie. 
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Fig. 9. 
Ey, ,-Welle. Pro Meter Lange mit 1 Watt Leistung iibertragbare Energie. 


0 


Energie in e-Volt bei Leistungszufuhr von 1 Watt. Das Maximum 
der Energie von etwas mehr als 2,4 - 103 e-Volt wird in emem kur- 
zen Wellenleiter tibertragen, der nur ein 4/2-Stiick enthalt. Fiir lan- 
gere Wellenleiter mit mehreren A/2-Abschnitten verschiebt sich das 
Maximum zu héheren Frequenzen, bei denen die Differenz zwischen 


Die Entwicklung des linearen Accelerators. 253 


der Phasengeschwindigkeit der Welle und der Wanderungsge- 
schwindigkeit des Elektrons geringer ist. In Fig. 9 ist die Energie 
pifgubeagen, die bei 1 m Linge des Beschleunigungssystems iiber- 
tragen werden kann, bei Zufuhr der Leistung von 1 Watt pro m des 
inacollreheinyecse ae Das Maximum mit zirka 5250 e-Volt wird 


wiederum bei Unterteilung des Beschleunigungssystemes in kurze 
A/2-Stiicke erzielt. 


4. Der Einfluss einer geometrisch dihnlichen Veriinderung der 
Dimensionen des Beschleunigers. 


Es ist interessant, den Einfluss einer geometrisch ahnlichen Ver- 
anderung der linearen Dimensionen des Beschleunigers — bei ent- 
Bee eed Anderung der Wellenlinge — plate Natgenk 


Aus den Formeln (15) und (16) folgt: 
(ee eee eA a Ace 


wobei C,, ebenso wie die im folgenden verwendeten Symbole C; 
bei geometrisch ahnlicher Deformation unverdndert bleiben. Bei 
konstanter zugeftihrter Leistung N = P,+ P, ergibt sich also fir 
den Amplitudenfaktor 


oar | ye i 
d. h. die Feldstiarke steigt mit abnehmender Wellenlainge ziemlich 
rasch an. Die pro Resonator tibertragbare Energie 


Uy = 0, Ad = 6,- VN aM 


wird aber von einer Dehnung oder Schrumpfung nur wenig beein- 
flusst. 

Auf die Langeneinheit des Beschleunigers kommen n = C;/A4 Reso- 
natoren. Die Gesamtenergie pro ey die mit /n ansteigt, 
wird also 


iene On tC, IN - 


1 
ya an ! 

Man kann also durch Reduktion der geometrischen Dimensionen 
bzw. der Wellenlange nur wenig an Gesamtenergie pro Lingenein- 
heit gewinnen. Der physikalische Grund hierfiir ist folgender: Die 
Zanahme der Feldstiirke mit abnehmender Dimension beruht auf 
der Abnahme der Oberfliche des einzelnen Resonators. Da mit ab- 
nehmenden Dimensionen aber mehr Resonatoren in der Liangen- 
einheit des Beschleunigers enthalten sind, wird der Einfluss der 
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Oberflichenabnahme wieder fast aufgehoben. Diese Uberlegungen 
gelten offenbar sowohl fiir die im Abschnitt II besprochenen Einzel- 
resonatoren und stimmen mit den dort erhaltenen Ergebnissen 
iiberein, als auch fiir den allgemeinen Fall der Wellenleiter des 
Eo lypes. 


5. Elektronenbeschleunigung 
mit Hilfe des transversalen elektrischen Feldes einer H-Welle. 


Wie wir bereits erwaihnt haben, ist von mehreren Seiten vorge- 
schlagen worden (°, 18), das transversale elektrische Feld einer H- 
Welle auszuniitzen. Hupsprru schligt vor, den Wellenleiter in 
einer Spirale aufzuwickeln und den Elektronenstrahl quer durch 
dio Windungen der Spirale hindurchzuschiessen. CULLEN und GREIG 
haben ebenfalls das transversale Feld in einem mehrfach gefalteten 
Wellenleiter ausgentitzt und 350 KV-Elektronen mit allerdings 
betrachthchem Leistungsaufwand erhalten. 


Da die einzelnen Leiterstiicke des Wellenleiters bei diesen Aus- 
fiihrungsformen nebeneinander legen, werden hierfiir in erster 
Linie ebenflachig begrenzte Wellenleiter in Frage kommen. Feld- 
verlauf und Dampfung sind am giinstigsten bei der Hy,-Welle. Die 
Koordinatenachsen mégen parallel zu den Kanten des quaderfor- 
migen Resonators verlaufen, die Welle pflanze sich in der x-Rich- 
tung fort, die elektrischen Feldlinien verlaufen parallel zur y-Achse. 
Wird der Wellenleiter an beiden Enden reflektierend abgeschlossen, 
so bilden sich stehende Wellen aus, die zur Resonanz kommen, wenn 
die Linge des Wellenleiters in der x-Richtung ein Vielfaches der 
halben Rohrleitungswellenlange ist. Wir betrachten zunachst den ein- 
fachsten Fall der Hy,-Welle, wenn die Lange des Wellenleiters in 
der z-Richtung eine halbe Wellenlinge betragt. Die Dimensionen 
des Wellenleiters langs der 8 Koordinatenachsen seien 2, Yo, 2) und 
die Feldgleichungen lauten (s. z. B. SarBacuErR und Epson?2) 


0 
Ay spina fo B pein & cos (% Jer (22) 
0 
eee | 70. @ Up, sin (ee 8] (Ge jot | 
y a Mo Z sin i ) e | 


mit 
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Fiir die Verluste in den Begrenzungsflachen ergibt sich 


Be YH A288 Ha (2 ‘J+ a [1 + (22)"] +249 %9)} (28) 


Die Resonanzfrequenz ist gegeben durch 


c ny ie 
|i > Vz = ee (24) 
hangt also nicht von yy ab. Aus den Gleichungen (23) und (24) kann 
die Grosse A ermittelt werden. In der Mitte des Resonators 
(x = 29/2, y = yo/2) ergibt sich dann nach (22) fiir den Scheitelwert 
der Feldstairke Hy 
Ey, = 2 AS ® [ly 


Infolge der endlichen Elektronenlaufzeit ist diese Feldstiirke aber 
nicht voll auszunutzen, sondern muss wie in Abschnitt IJ, 1 
(Formel 4) mit dem Laufzeitfaktor (sin @/2)/(y/2) multipliziert 
werden, worin fiir den Laufzeitwinkel » des Elektronendurchganges 
elt 

G2. 2 


Fiir die tibertragbare Energie ergibt sich also schhesslich 
y Cc z : i a Ke 
Ee GY bee BOPP ee (25 
4 c 
Wird A aus (23), » aus (24) in (25) eingesetzt, so entsteht eine 
Beziehung fiir die Energie U, die ausser den Materialkonstanten 
und o, die Dimensionen 2p, yy und Zz des quaderformigen Resonators 


enthalt. Zur Ermittlung der giinstigsten Gestalt kommt es auf das 
Verhaltnis %p: Yo: 2% an. 


Setzen wir Dn Ve, 
Yo = B % 
fg = 0 


ein, so erhalten wir schliesslich den folgenden Ausdruck fiir die 
Energie U in e-Volt, die bei der zugefiihrten Leistung von P = 
Watt erreicht werden kann: 


a 4 V/- Oe abe Yeo : ut aed: 


ie 
LC 0 1 2 1 
i Var yee ca eral 
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Dieser Ausdruck hat ein Maximum fiir « ~ 1,2, 6 ~ 0,7. Setzen wir 


Op = Dpl @ 105, Oe F ie 
[lp = fy = 42-°10-* Henry/m 
e =38-10%msec-! und 
= (),2.m 
so erhalten wir 
U ~ 2 420 e-Voit. 


Es ist das nahezu derselbe Wert, wie er sich fiir einen zylindrischen 
Dosenresonator von 20 cm Durchmesser mit der Hpo,-Welle ergibt. 
Trotzdem ist der zylindrische Resonator erheblich tiberlegen, da er 
denselben oder sogar einen noch etwas grésseren Energiebetrag bei 
einer wesentlich geringeren Oberflachengrésse ergibt. 

Bei Dimensionierung auf maximale Energietibertragung pro 
Léngeneinhert des Beschleunigungssystems nimmt der Resonator 
natiirlich ahnlich wie der Zylinderresonator eine flachere Gestalt an. 
Es ergeben sich hierfiir die Werte 7) ~ 0,8- 2%, Yp ~ 0,85 - Z und die 
mit 1 Watt Leistung tibertragbare Energie wird U,, ~ 7600 e-Volt. 

Die Feldstiarken nehmen bei Resonatoren grésserer Linge (I = 2, 
3 usw.) rasch ab. Ein langer Wellenleiter, wie ihn Hupsprra vorge- 
schlagen hat, kénnte aber trotzdem vorteilhaft sein, wenn die Ver- 
luste vorwiegend in den Endflachen entstehen, die zur Fortpflan- 
zungsrichtung senkrecht stehen. Wie die Durchrechnung zeigt, sind 
aber die Verluste bei allen Begrenzungsflachen von derselben 
Gréssenordnung. Es ist daher nicht zu erwarten, dass die vorge- 
schlagene oder eine 4hnliche Anordnung mit ausgedehnten Begren- 
zungsflichen gréssere Beschleunigungsenergien ergeben wiirde, als 
in zylindrischen Wellenleitern mit longitudinalem Feld. 


IV. Zusammenstellung und Vergleich. 


In Fig. 10 sind die mit 1 Watt Leistung erreichbaren Elektronen- 
energien aufgetragen. Die linke Skala stellt die in einem Einzel- 
resonator erzielbare Maximalenergie, die rechte Seite die in einem 
Meter Lange des Beschleunigungssystemes tibertragbare Elektro- 
nenenergie dar. Alle Werte sind errechnet fiir Kupfer als Wan- 
dungsmaterial*). Bei den verschiedenen Resonatorformen ist nicht 
die Resonanz-Wellenlange, sondern der Durchmesser des Beschleu- 
nigungssystemes konstant gehalten (d = 20 cm). Bei dem Vergleich 


*) Uber die Wirkung diinner Silberschichten auf einem andern USC 0 
siehe W. DALLENBACH!4), 
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fallt auf, dass im Wellenleiter die Hy,,-Welle zwar fast dieselbe 
e-Volt-Energie liefert wie der optimale Zylinderresonator mit der 
Eoio- Welle, dass aber auf der rechten Skala der Wellenleiter einen 
sehr viel geringeren Wert als der Zylinderresonator ergibt. Dies 
rihrt her von der betrachtlich grésseren Héhe des Ky,,-Resonators. 
Der Masspfeil lings der rechten Skala gibt den Bereich der von 
GinzTton, Hansen und Kunnepy®) in Tabelle 1 ihrer Arbeit ange- 


pro Resonator pro Meter Large 
5260 eV 
ue Doppelkonus- 1880 eV 
3000 4 resonator Liylinderresonator 


7300 eV 
Doppelkonus- 


resonator 


2400 440 eV Ginzton, Hansen 


Zylinder-res. 
2200 eA 2L00 of “ Kennedy 


Weller/eiter 5260 eV 
2000 £o71 Wellerleifer 
Sa UM 


600 + Veeeheso- 1510 eV 


nestor At ugelresonator 


Fig. 10. 
Mit 1 Watt Leistung bzieinem Durchmesser d — 20 cm tibertrazbare Energie. 


gebenen e-Volt-Energien an, ebenfalls umgerechnet auf 20 cm 
Durchmesser des Beschleunigungsrohres. Die Werte beziehen sich 
auf den durch eingesetzte Blenden belasteten Wellenleiter ftir eine 
fortschreitende Ey,- Welle bei verschiedener Art der Leistungszufuhr. 

In Fig. 11 sind einige mit Einzelresonatoren experimentell er- 
reichte Partikelenergien eingetragen, fiir die entsprechende Daten 
in der Literatur angegeben waren. Die klassischen Werte von SLOAN 
und Lawrence’), die mit einem 380stufigen Beschleuniger erzielt 
wurden, sind zum Vergleich umgerechnet auf die in einer Stufe 
erreichte Energie. Die eingezeichneten Punkte bestatigen sehr 

17 
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schén das U = k- N-Gesetz. Die beiden Geraden fiir den Doppel- 
konus- und den optimal dimensionierten Zylinderresonator sind er- 
rechnet und gelten fiir 4 = 10 cm. 

Die Frage des Leistungsbedarfes ist aber nicht allein ausschlag- 
gebend bei der Konstruktion eines Beschleunigers. Die Schwin- 
sungsphase i in den aneinandergereihten Einzelresonatoren oder den 


2 
6 
as 
Hs cm 
BS 
v | oD 
ey | 
v 
fe & T 
y' Lugetihrte Leistung ia KW 
10 2 4 6 8 100 KZ, 4 6 8 1700 
Fig. 11. 
A: I. Havpsrrn, E. Evernart, R. A. Rapuano, I. C. Suarer (M. I. T.), Phys. Rev. 
69, 688 (1946). 
B: W. D. Auten, J. L. Symonps, Proc. Phys. Soc. 59, 622 (1947). 
C: Bowen, PuLLEY, GoopEN, Nature 157, 840 (1946). 
D: A. B. Cutten, I. H. Grete, Journ. of appl. Phys. 19, 47 (1948). 
E: D. H. Stoan, E. O. Lawrencn, Phys. Rev. 38, 2021 (1931). 


aufeinanderfolgenden Stiicken des Wellenleiters muss auf den giin- 
stigsten Wert eingestellt sein, und es ist eileuchtend, dass diese 
Aufgabe um so einfacher wird, je weniger derartige Glieder einzu- 
stellen sind. Es ist dies ein Gesichtspunkt, der zu Gunsten des bela- 
steten Wellenleiters spricht, bei: dem die Leistungszufiihrung in 
erésseren raéumlichen Abstaénden geschehen kann. 


Noch einige andere Probleme sollen kurz erwaihnt werden, ohne 
naher auf sie einzugehen: 


Das Problem der Warmeabfuhr: Obwohl die Hochfrequenzlei- 
stung nur impulsweise zugeftihrt wird und die mittlere Leistung nur 
von der Gréssenordnung 1/99 bis 1°/) der Impulsleistung ist, sind diese 
Leistungen erheblich. Das Problem ist wichtig, weil thermisch ver- 
ursachte Anderungen der Dimensionen die Abstimmung und Phasen- 
lage der Resonatorschwingungen erheblich beeinflussen kénnen.??) 
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Elektronenoptische Probleme: Sie kénnen grosse Schwierigkeiten 
verursachen, doch haben die meisten inzwischen durchgefiihrten 
experimentellen Untersuchungen gezeigt, dass es darkens moglich 
ist, diese Schwierigkeiten zu foe caen und selbst bei sehr grosser 
Linge des Beschleunigungsrohres den Elektronenstrahl in guter 
Bindelung und Fokussierung hindurch zu leiten. 


Vorstehende Ausfiihrungen sollen einige der interessanten Pro- 
bleme, die bei der Entwicklung eines Hochfrequenzbeschleunigers 
auftreten, beleuchten. So weit als moglich sind einige dieser Pro- 
bleme durch Zahlenangaben ergiinzt. Besonders hinsichtlich der 
Frage des Leistungsbedarfes wird dadurch anschaulich, dass zwar 
verschiedene Méglichkeiten fiir die Konstruktion eines Linearbe- 
schleunigers bestehen, dass sie aber alle die gleiche Gréssenordnung 
an Hochfrequenzleistung erfordern. Diese Leistung legt fiir 
108 e-Volt bei 10” bis 10® Watt. 
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Zur paraxialen elektronenoptischen Abbildung 
von F, Borgnis. 
(27. 11. 1949.) 


In einer ktirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen Untersuchung 
waren die allgemeinen Eigenschaften der achsennahen elektronen- 
optischen Abbildung betrachtet worden?). Im Folgenden werden 
noch einige ergiinzende Betrachtungen und Literaturhinweise ange- 
fiigt, die im Zusammenhang damit von Interesse sein diirften. 

1. Die Differentialgleichung der paraxialen Elektronenbahnen 


(I, (5)) 


th, yee 0) 
a (V® ge) =O rT =P@-r (1) 
besitzt die allgemeine Lésung (I, (6)) 
(2) = G fy (2) + Ce fe (2). (2) 


Fiir die Wronskische Determinante A = f, fo’ — f,' fp folet unter An- 
wendung einer bekannten Formel?) aus (1) nach kurzer Rechnung 
die Beziehung A(z) - n(z) = konst. oder 


konst. 


A =f?) fh’ @) —f’@) h@) = ae (3) 


wie in I, Abschnitt 2 auf andere einfache Weise nochmals herge- 
leitet?). Durch Einsetzen von (2) und n(z) nach (3) in (1) erhalt man 
nach kurzer Rechnung 


(2) 


fa"(@) f'(@) — fi’ @) fa"(@) = Konst. ay 4) 


1) F. Borants, Helv. Phys. Acta XXI, 6 (1948) 461; darauf beztigliche Hinweise 
werden hier mit der Ziffer I verseben. 

2) z. B. E. Kamxg, Differentialgleichungen I (Leipzig 1944) § 5, 17. 1. 

3) S.a. W. Guaser, Z.f. Phys. 81, 647 (1933) und V. K. ZworyKIn u.a., 
Electron optics and the electron microscope (1946), S. 429. Als Folge dieser Bezie- 
bung ergab sich die Giiltigkeit des Satzes von LaGRANGE-HELMHOLTZ sowohl ftir 
reelle und virtuelle Bilder im Fall C = 0 als auch fiir reelle Bilder fiir C +0 (schief 
zur Achse verlaufende Strahlen). Herr GuAsER hat mich freundlicherweise darauf 
aufmerksam gemacht, dass (fiir den Fall C = 0 bei reellem Bild) auf die Beziehung 
zwischen (3) und dem Lagrange-Helmholtzschen Satz in seiner Untersuchung 
Z. f. Phys. 116, 56 (1940) hingewiesen ist. 
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Die Beziehungen (3) und (4) erlauben die Bestimmung von P (z ) 
und n (z), d. h. der die Abbildung erzeugenden Felder, wenn ZWwel 
beliebige, linear unabhingige Integrale f; und /, von (1) bekannt 
sind. Mit den in I, (11), eingefthrten Integralen r, und r, mit spe- 
ziellen Anfangsbedingungen an einer Stelle z = a nimmt die Kon- 
stante in (3) und (4) den Wert konst. = n(a) an (I, 22); das elek- 
trische Potential ® = n? und die magnetische Induktion B langs 
der z-Achse folgen mit (3), (4) und P (z) nach (I, (3)) zu 

D1) a ee ae (5) 
O(a) A? (2) nee ry (z) = 1y'(2) 72 (2)? 
242 1 / B(z)\" : 
fan Be 4 (BE) + FS)" Wron'@-n'On@l. © 
Bei Kenntnis von 7, und r, a sich daher die zu diesen Integralen 
der Bewegungsgleichung gehérigen Felder an jeder Stelle z bestim- 
men. ®(a) kann dabei, wie bekannt, noch beliebig gewahlt werden. 
Fiir die speziellen Fille eines rein elektrischen Feldes (B = 0) oder 
rein magnetischen Feldes (®(z) = ®(a)) folgen aus (5) und (6) ent- 
sprechend vereinfachte Beziehungen. 

Die charakteristischen Bestimmungsstiicke einer paraxialen 
Abbildung (Bildort, Brennweiten, Vergrésserungen) sind, wie in I 
gezeigt, durch die Funktionswerte und Lage der Null- bzw. Extremal- 
stellen der Funktionen 7, und rz, d. h. zweier spezieller Elektronen- 
bahnen, gegeben. Nach Festlegung dieser ausgezeichneten Werte 
sind die Bildfehler der ausserparaxialen Abbildung noch Funktionen 
des Zwischenverlaufes von 7, und ry. Dieser wird zweckmiassig so 
zu wahlen sein, dass gewisse Bildfehler, beispielsweise die geometri- 
sche Aberration, méglichst kleine Werte annehmen. Sind r, und 7, 
in ihrem ganzen Verlaut gegeben, so erhalt man aus (5) und (6) das 
elektrische Potential bzw. das magnetische Feld langs der optischen 
Achse, woraus sich die Felder in der weiteren ‘Umgebung der 
Achse baw. Aquipotentialflachen und Strombelegungen in bekann- 
ter Weise ermitteln lassen?) 

2. Die in I, Abschnitt 8 und 6 der Reihe nach betrachteten allge- 
meinen Abbildungseigenschaften lassen sich anschaulich .der nach- 
stehenden Figur 1 entnehmen: An irgendeiner Stelle z = a befinde 
sich eine feste Objektebene; wir verfolgen das virtuelle Bild, welches 
einer Ebene z zugeordnet ist, wenn wir diese Ebene nach rechts 
stetig wandern lassen. Dabei geniigt es, wie man einsieht, einen 
Objektpunkt auf der Achse (r(a) = 0) zu betrachten. Nach I, (37) 
gilt fiir die Lage ¢) des zugehérigen Bildpunktes 

A T(z 
be @) 
1) U. Scuerzer, Z. f. Phys. 80, 193 (1933). 
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In der Figur sind zwei beliebige von a ausgehende Bahnen gezeich- 
net, fiir die wegen r (a) = 0 mit I, (12) die Gleichung r(z) = 1’ (a) + r4(z) 
gilt. Aus dem charakteristischen Verlauf von rp(z) (I, Fig. 1) geht 
hervor, dass zuniichst 13/7’ positiv ist, wenn man mit der Ebene z 
von z = @ aus nach rechts geht. Das virtuelle Bild wandert also nach 
links (¢) < z); an der Stelle z= p, (7’(p,) = 0) werden alle von a 
ausgehenden Bahnen achsenparallel; das virtuelle Bild liegt im 
Unendlichen. Es kommt dann, da nun ry’ sein Vorzeichen Andert, 
von rechts wieder aus dem  Unendlichen herein!), um_ bei 
by (72 (by) = 0) mit dem ersten reellen Bild von a zusammenzufallen. 
Dann wandert es wieder nach links ins Unendliche (bei der zweiten 


Ar 


Fig. 1. 
Die von einer Objektebene z = a ausgehenden achsennahen Elektronenbahnen er- 
zeugen in jeder Ebene z ein virtuelles Bild (s. Anm. 1 unten), das an den Stellen » im 
Unendlichen liegt und an den Stellen 6 mit dem reellen Bild identisch wird. 


Nullstelle p, von r2’), um erneut von rechts kommend dem zweiten 
reellen Bild bei b, zuzustreben und so weiter. Man ersieht aus der 
Vigur anschaulich die vier allgemeinen Eigenschaften der paraxialen 
Abbildung: Zu jeder Objektebene a gehéren Stellen p,, wo alle von 
einem Punkt bei a kommenden Bahnen parallel werden (von einem 
Punkt r(a) ausserhalb der Achse kommende Bahnen_besitzen 
dort eine Neigung 1’(p;,) = 7 (a) + 7;'(p,)) und Stellen b, mit reellen 
Bildern. Betrachten wir als Ausgangsebene die Ebene z = py, so 
gehéren zu jeder diese Ebene mit einer bestimmten Neigung durch- 
setzenden Parallelenschar reelle Bildpunkte b, und wiederum eine 
Parallelenschar in den folgenden Ebenen z = p, (teleskopische Ab- 
bildung). Die Verschiebung des «virtuellen Bildes» bei einer stetigen 


1) Wir bezeichnen hier verallgemeinernd als «virtuelles Bild» den Vereinigungs- 
punkt der von einer Ebene z aus nach links oder rechts verlaufenden Strahlen, 
welche die geradlinige Fortsetzung der Bahntangenten in der Ebene z bilden. 
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Bewegung der zugeordneten Ebene z nach rechts folgt unmittelbar 
aus (8) aos dl, 
dz 


12 (2) te) . (8) 
[72"(z) P 

Bei rein magnetischen Linsen (n = konst.) besitzt 7,” tiberall das 

entgegengesetzte Vorzeichen wie rg; hier lauft also das virtuelle Bild 

stetig nach links, wenn die Ebene z nach rechts wandert. Bei An- 

wesenheit elektrischer Felder kénnen Bereiche mit wechselnder 

Bewegungsrichtung des virtuellen Bildes auftreten. 


3. Reelle Bilder entstehen an den Stellen 6, bei 72(b,) = 0. 
Da r,(2z) wegen der speziellen Anfangsbedingungen (I, 11) bei z= a 
die Grosse a als Parameter enthalt, bestimmt sich der Zusammen- 
hang zwischen Bild- und Objektlage!) durch (I, 80): 


fT, (Dy, a) = 0. (9) 


Driickt man rz nach (2) durch beliebige andere linear unabhangige 
Integrale f, und f, aus, so folgt auch wegen rg (a) = 12(b,) = 0 sofort 
die gleichwertige Bedingung (I, (33))*) 


gl@)y Jatin) 
f(a) f(x) ° 

Liegen Objekt und Bild im feldfreien Raum, so besteht zwischen 
b, und a, wie bekannt und in I, Abschnitt 7 nochmals hergeleitet, 
eine kollineare Beziehung, d.h. die Abbildung genitigt, wie die 
lichtoptischen Abbildungen durch zentrierte Linsensysteme, den 
Satzen der Gaufschen Dioptrik. 

Befinden sich Objekt und Bild ganz oder teilweise im wirksamen 
Bereich des Feldes, so wird im allgemeinen keine kollineare Bezie- 
hung zwischen b, und a bestehen (vgl. I, Abschnitt 5). Man kann 
sich aber die Frage vorlegen, welche speziellen Feldverteilungen zu 
einer Kollineation zwischen b, und a fiihren, auch wenn die Abbil- 
dung im Feldbereich zustande kommt. Die Antwort hierauf wurde 
von W. Guasur und E. Lammen gegeben®); eines der einfachsten 
Felder dieser Art ist der von W. GuasEr?) ausfiihrlich behandelte 


Fall einer rein magnetischen Linse mit einer Feldverteilung der 
Form B= B,/(1 + (z/a)2. 


(10) 


') Vgl. auch BricuE-ScuErzER, Geometrische Elektronenoptik (1934), S. 84. 
2) W. Guasmr, Z. f. Phys. 117, 285 (1941). 
°) W. GuasEr u. E. Lammet, Ann. d. Phys. (V) 40, 367 (1941). 


Une méthode d’élimination des infinités en théorie des champs 
quantifies. Application au moment magnétique du neutron *) 
par D. Rivier. 

(28. I. 1949) 


Introduction. La méthode utilisée est due 4 M. SrurcKkEeLBerc. Elle s’appuie 
sur la forme intégrale qu’il a donnée a la théorie des champs quantifiés (+), (2), 
(*), (4), et que nous exposons dans un premier chapitre. A l’étude d’un opérateur 
hamiltonien h, la nouvelle forme de la théorie substitue celle de l’opérateur intégral 
S, donnant par l’équation: 


ye") = Si". ct) y(t] 


Vévolution entre deux époques quelconques t” et t’ de la fonctionnelle y décrivant 
le systéme. 

Dans un deuxiéme chapitre, nous appliquons cette forme de la théorie au calcul 
du moment magnétique du neutron en troisiéme approximation. Comme on le 
sait cette valeur est infinie. Nous montrons alors comment il est possible de la 
rendre finie par une modification convenable de lopérateur S, lui conservant 
toutefois ses propriétés essentielles d’invariance, de causalité et d’unitarité. Mais 
ces conditions pour § ne suffisent pas pour le déterminer complétement. Il s’en 
suit que la valeur du moment magnétique du neutron n’est pas déterminée; il 
est possible toutefois de donner une régle simple déterminant sans ambiguité cette 
valeur. 

Nous avons groupé dans un appendice un ensemble de résultats mathématiques, 
pour la plupart connus, relatifs principalement aux fonctions D, et dont le déve- 
loppement fera Vobjet d’une note a part. C’est a cet appendice que renvoient les 
indications telles que (A. I. 12). 


CHAPITRE I, 
La forme intégrale de la théorie des champs. 
1. La description des quanta dans Vespace homogene. 


I. Champ scalaire. 


Considérons un quantum d’énergie-impulsion (k) = (k, k*); si x, 
est sa, masse (de repos), nous avons: 


ae le (1.1) 


gs 
k 


k4 = + 


*) Ce travail constitue, 4 des détails prés, une thése présentée a l'Université 


de Lausanne, le 2 juillet 1948, pour l’obtention du grade de Docteur és Sciences. 
* 
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L’état du quantum est caractérisé par l’amplitude de probabilité 
y(k/) satisfaisant comme telle a la relation: 


= ee zy (eee ; 
[av &) vt Uk) eel) =1 av (k) = invariant. (1.2) 


Les phénoménes de diffraction auxquels sont sujets les ensembles 
de quanta permettent de les décrire par des paquets d’ondes planes 
dans l’espace: 


u (a/) = (20)-82 i dV (ke) p(k) = Ulalk)v(k/) (1.8) 


en utilisant la notation abrégée (.../k) (k/...) = [ dV(h) (.../B) (F/.--) 
pour le produit matriciel et la matrice: 


U (alk) = (22)? &@o) (1.3a) 


Si en un point (%, t) de l’espace-temps on a u(a/) +0, il y a une 
probabilité non nulle d’interaction entre le quantum et un champ 
«extérieur» C(x) différent de zéro en ce point. On a d’ailleurs: 


Cx) ua)=0 Ch 0"0, (1.4) 


La matrice U (a/k) satisfait aux relations: 


A do* U+ (i"/z) p, U(a/k") = O(k"Ik’); P= a 0, (1.5) 


[AV (k) U(a" Ik) U* (k/a’) = Dz (a"/2"') (1.6) 


ou i do” désigne une intégrale étendue a une hypersurface spatiale 

Wa 
HOS (a normale (do,do)<0) de l’espace-temps. La premiere de 
ces relations exprime que le systeme des paquets d’onde k”,k’, est 
orthonormal, c’est-a-dire formé d’ondes planes représentées par des 
fonctions orthogonales et normalisées a l’unité; et la seconde que 
ces fonctions représentatives forment un systeme complet ou «sa- 
turé». Nous appelons pour abréger ces deux relations: relations 
dorthogonalité et de «saturation» du systeme de paquets. 

Nous avons envisagé dans ce qui précéde des paquets d’ondes 
formés d’ondes planes; cette restriction n’est pas nécessaire; dans 
bien des cas, au contraire, il est préférable de décrire la particule 
par des paquets d’ondes tout a fait généraux, pourvu qu’ils forment 
un systéme orthogonal et saturé. 

Soit done v, v’,... un ensemble de paquets d’ondes. Nous pou- 
vons décomposer la fonction d’onde u(x) décrivant la particule 
dans l’espace x suivant ce systéme, en écrivant: 


t(ae/) = U (a/v) p(v)) (1.7) 


T (x) 
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avec: 


U(2/v) y (v/) = [ aV(vr) U(a/v) y (v/) (1.8) 


Le systeme de paquets est orthogonal et saturé si nous imposons 
les relations analogues a (1.5) et (1.6): 


[do U+(v"/x) p, U(a/v') = 6 (v" |v’) (1.9) 
t (x) 
f avr) Ua fo (orn) = Dea" Tx’) (1.10) 


ou dV (v) est l’élément de volume invariant dans l’espace des pa- 
quets, et d(v"/v’) la fonction singuliére invariante satisfaisant a: 


i dV (v’) 6 (v'/v") =1 (1.11) 


Dans l’espace k, que nous avons considéré pour commencer, on 
avait par exemple: 
6 (k’/k") =k! b(k’ —k’) (1.12) 


De cette maniére la fonction y(v/) est une amplitude de proba- 
bilité, puisqu’il résulte de (1.7) et (1.12): 


[aVe) y* (lv) pol) =1 (1.18) 


On peut passer directement de l’espace ie a Vespace v0 par une 
matrice S(v/k): 

v(v/) = S(r/k) p(k!) (1.14) 

Les conditions (1.2) et (1.18) entrainent l’unitarité de cette 

matrice: 

S(v" |k) S+(Kk/v’) = 8(v" |v’) S+(k" |v) S(o[k’) = O(k" hk’) (1.15) 

Il est clair que les matrices U (x/k), (ON GOL se considérées comme 

fonctions de 2, k, v,... étant constants, décrivent des paquets 


d’ondes correspondant a des états k,v,... bien déterminés du 
quantum. Nous pouvons écrire: 


U (alk) = u(a/k’) =u’ (x); U(a/o") =u(a/o") =u" (a) (1.16) 


et, pour les relations d’orthogonalité et de saturation utiliser les 
formes condensées: 


[do uw" +(x) p, w(x) = 6(u" /w’) (ye) 


i dV (u) w(x") *(a") = Dz ("|") (1.18) 
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Enfin, pour les applications, notons que (1.17) peut s’écrire, en 
prenant pour hypersurface t un plan t(#) = 24—a = 0: 


ii (dex)? w!+(ar) @ w’(x) = 5 (00" /u’) (1.19) 


eee 1 
avec l’opérateur —- 0; = 2. 
Cette derniére relation montre que dans l’espace «x la fonction: 
2? a(x) s 


joue le rdéle d’une amplitude de probabilité. Soit alors G un opéra- 
teur lié 4 une grandeur physique: il est défini par ses représentations 
G(a2"/a') dans l’espace ou G(u"/w’) dans espace (des paquets) w. 
On passe d’une représentation a l’autre par la relation: 


Ge(w!' Ju’) =f (da)? w'*(2) (@?G 2”) w! (2) (1.20) 


Nous n’avons maintenant envisagé que le cas d’un seul quantum 
k, dans l’espace homogene. Mais la description utilisée se généralise 
immédiatement au cas de plusieurs quanta sans wnteraction dans 
Vespace homogéne. Par exemple dans le cas de 2 quanta, le premier 


étant décrit par y (k)/, y(u/),..., nous représentons le second, si 
| est son énergie impulsion, par une amplitude de probabilité y(l/), 
y(v/),... Nous avons une description simultanée des deux quanta 
(sans interaction) dans un seul espace de configuration (k, i), (a) ae 
au moyen d’une amplitude de probabilité y (k, il), y(wo/)... On 
peut décrire ces deux quanta dans un espace (x, ,) (& temps mul- 
tiples) en introduisant la fonction: 


Comme on le voit, le passage 4 plusieurs quanta sans interaction 
s’opére sans difficulté. 
Pour achever la description du champ de quanta scalaire il est 
utile d’introduire une densité de courant J* définie par la matrice: 
He , i! Ui / , 3 
J(u" /w’) (@) = 5; (w"* 0, u' — 0, u"+-u') (2); 0,5*=0 (1.22)*) 


permettant de représenter la charge totale par: 


o(w"u’) = [ do* J, (u" Ju’) (cr) (1.28) 
t (a) ; 
On voit facilement que, en particulier: 
e(k" lk’) = 6(k"/k'). (1.24) 


*) Nous écrivons, d’une maniére générale (wv h) (x) pour w(x)- v(x)- h(x). 
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2. La description des quanta dans Vespace homogeéne. 
II. Champ spinoriel. 

La description que nous venons de donner des quanta scalaires 
s’étend sans difficulté aux quanta vectoriels et spinoriels. Pour le 
montrer traitons rapidement ce dernier cas. 

L’état d’une particule spinorielle est donné par son quadrivecteur 
impulsion énergie (k) = (k,k*) = + V2 + ak d’une part, et par sa 
polarisation  d’autre part. On doit done décrire cette particule par 
une oe de probabilité y(k, n/), avec: 


Sy | ae ve lh.) ven) = fav) w(K.) pen) =1 21) 


dans l’espace (k, n). Dans Vespace z, la particule est décrite par la 
fonction spinorielle: 


u4(x/) = U4(a2/k,n) p(k, n/) = i dV(k, n) U4(a/k,n) ve, n/) (2.2) 
paquet d’ondes planes, ou: 


UA (a/k,n) = a5 aA(fe, n) eb?) (2.3) 


est l’onde plane correspondant 4 une particule dans l'état (k, N). 
(2.2) satisfait & ’équation de M. Drrac: 


((y, 0) + #)4,-u4 (a/) =0 _(y,-0) = y* 0, ; (2.4) 
a cause de l’identité: 
((y, k) — 1x) ((y, k) +4) = ((k, k) + x?) =0 (2.5) 
on a: 
m4 (k,n) = ((y, k) +i x)4, 0 (2.6) 


ou a est une constante. L’indice A’ allant de 1 a 4, il peut sembler 
qu’il y a 4 polarisations. Mais, comme on le déduit facilement de 
(2.5), la dégénerescence de ((y, k) +1%)44, est 2: iln’y a que deux 
polarisations indépendantes: n = 1, pour A’= 1,3 n = 2 pour A’= 
2,4*). 

a. nécessité d’introduire dans la théorie une densité de courant 
J* définie par la matrice: 

J* (ul /u’) (2) 


satisfaisant a l’équation de continuité: 
0, J i=) (2.7) 


*) Nous utilisons pour les matrices y la représentation réelle de Masorana (5). 


270 D. Rivier. 


nous oblige d’introduire pour décrire la méme particule dans l'état 
y(k, n/), 4 coté de u4(a/), un autre spineur satisfaisant a l’équation 
adjointe de celle de M. Dirac. Le plus simple est de poser, ¢ étant 
un facteur numérique: 


J? (0! ju!) (a) = 0+ (v4 4g w®) (a) (2.8) 
puis, au moyen de (2.7), nous déterminons |’équation adjointe pour 
v4(/x). On trouve facilement: . 

v4 (/a) ((0, vy) — x44 = 0 (2.9) 


qu'il faut lire de droite & gauche (0 opére sur vy (/x)). Nous écrivons 
la décomposition du paquet vj (/x) en ondes planes: 
v4 (/a) = yt (Ik, m) Vik. n/a); 


Vi (k, n/a) = aaa of (k,n) et (2.10) 


(2 m)3/2 0, 
d’une maniére analogue a (2.2), avec: 
o4(k, m) = ((k, y) + tm)" 4-bt (2.11) 


ou b+ est un nombre constant et l’indice n, allant de 1 & 2, numé- 
rote les polarisations, comme en (2.6). Posant: 


xabt = 1 (2.12) 
il vient: 


2 
De (k, 0) of- (k,n) =i (y,k+ix)4, (2.18) 
n=1 


Les spineurs UA(a/k, n) et Vik, n/x) vérifient les relations d’or- 
thogonalité et de saturation: 


| dot Vik nla) + 7, UA (alk n’) Olt! Ww fe) *)\ (21 


J) dV (ie, n) U4" (a0" [e, n) Vik, 2/2’) 
=((y0" = x)" ge D (al fan) = Dp Sia la) (2.15) 


Nous avons jusqu’ici considéré la décomposition en ondes planes. 
Comme dans le cas scalaire, il est préférable de ne point s’y limiter. 

*) Cette relation impose certaines conditions pour les paquets w4, vi, car elle 
signifie que la matrice e (k" n"/k’n’) est diagonale; or en toute généralité, la charge 
ne commute pas avec le spin. 
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Soit done w4, w’4..., un ensemble de paquets d’ondes spinoriels. 
Nous pouvons effectuer la décomposition: 


uA(x/) = U4(x/w) p(w/) = [aV(w) UA (ax/w) y(w/) (2.16) 
v4 (/2) = pt(/w) Vi (w/a) (2.17) 


ou y(w/) est une amplitude de probabilité dans l’espace de ces pa- 
quets. Le systeme de paquets est orthogonal et saturé si: 


[ do*V+(w" a) & y,U(2/w’) = 6(w" /w’) (2.18) 
z (2) 
/ dV (w) a pe dao ee) (a) (2.19) 


Toute l’écriture se simplifie encore par l’introduction d’un spi- 
neur fondamental &,, (c’est la «matrice B» de M. Pauti®)) permet- 
tant le passage entre composantes spinorielles de variance diffé- 


rente: 
EAB AB Z 
ay eis oe ee Ak) ae a 4 (2,20) 
entrainant les identités importantes: 


Ae 2 by 08 = =u og = — 0,44) (2.21) 


phe — e By. 
saan Sr na ea 

Nous écrivons maintenant: 
Oat = (Epp Ot SHU En, (2.22) 


ce qui donne pour les relations d’orthogonalité et de saturation en 
utilisant la notation condensée U4(a/u") = w"4(a), Vi (a/u’) = wf (a): 


[do* w'*(x) + y,,u'() = d(u" |’) (2.23) 
t (a) 
[aV(u) w4"(0") uy (a’) = Di44, ("|") (2.24) 


Une grandeur physique G a laquelle correspond l’opérateur G 
est représentée dans l’espace uw, par la matrice: 


G (a0" /u") = [ (ax? uo" (a) - y,G wu’ (x) (2.25) 
Par exemple, celle qui représente la densité de courant: 
J (ue i (2) = = (a" + y* w") (x) (2.26) 


otonafait dans (2.8) c= 4, afin que la charge totale soit donnée par: 


e (u"/w’) = /do*J, (w" eu’) (ac) = 6 (uw /w’) (2.27) 
t 


v( 
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3. La description de Vévolution des quanta dans Vespace inhomogene. 


Dans l’espace homogéne, des quanta sans interaction mutuelle 
n’évoluent pas: la fonctionnelle y(u, v, w/...) qui les décrit dans 
espace des paquets u,v,... ne varie pas. Mais dans l’espace in- 
homogéne ou lorsqu’il y a interaction entre quanta, il y a évolution. 
Des observations faites a différentes époques ordonnées 7’ (a), t” (2) 
révélent une variation en fonction de celles-ci. Une époque est dé- 
finie par une hypersurface spatiale t(#) = 0 de l’espace-temps # 
caractéris¢e par sa normale do* (x) temporelle en chaque point. 
Ainsi l’état du systéme physique est décrit par une fonctionnelle: 


COs @ a a oreew (3.1) 
de l’époque t(a) et des paquets contenant les différents quanta; 
la variation de cette fonctionnelle en fonction de l’époque est dé- 
crite par un opérateur unitaire S donnant par |’équation: 

vi") = SI". WO] yl’ O]s StS = 1 (3.2) 
la relation entre la fonctionnelle a l’époque t” et celle a l’époque t’. 
L’unitarité de S découle immédiatement de la propriété pour la 
fonctionnelle d’étre une amplitude de probabilité. Si les deux 
époques sont infiniment voisines l’une de l’autre t”(x%) — 1’ (2) = 
dt(x), S est un opérateur infinitésimal: 


S=4 i108 6S =| (do 51 [—(0t, 0t)} 4 A(a)*) (3.3) 


dont Vunitarité entraine: 
0S+=d0S ow wht (@) = hs) (3.4) 
L’équation d’évolution (3.2) devient l’équation différentielle de 
MM. SrurecKELBERG(°) et Tomonaca(’) 


—+ 2% = [- (02, 02) 4A(c) y (3.5) 


I est possible de trouver pour $ une expression en fonction de 
h; il suffit pour cela d’intégrer (3.5) entre les limites t” et +’. Nous 
le faisons en développant A suivant un paramétre de couplage e: 


h=ch™+ 2h? 4 eh 4... (3.6) 
ce qui donne aussi pour $ le développement correspondant: 
Sie"); CM = Leesa ) ei set Sol ie eee 
~ #) Aveo: nos. définitions, Pélément: de yolumenquadridimenctonnelics memes 


ddV = (do 5t[-(0t, 01)]* (x), ot (OT, OT) = OT, Ct et dot=deo- oe : 
V —(do, do) 
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On trouve alors facilement les relations: 


SY, c= (— 4) [ (dat h™ 


L 
2", 27J=(-i)?|3 | (da’)* hh?) + / (dx")4- | (da’)*- t's’ A. hn” 
yi Z i 
Rai, . . (3.8) 
Sir", c']= (—)|—/ (da’)*h®” +4} da"): | (da’)t-6*" [hh 
rs i i 


a fyi?)’. Any + / (d: g\4 . / (da")4- / (da’)4 Qtr gris. Ad. Aa. n”| 
i L L 
ou nous avons utilisé les notations abrégées 

A’ = A (a); AO” = h (2");... ie 

G+! 6+ (r"(a) —2'(a));... Or) =0-(—2) =| 9° is | 
(da’)*= 61 do {—(0t, 0t)|-*(a’): élément de volume de l’espace- 
temps; L: hypervolume de l’espace temps limité par les 2 sur- 
faces t’(x) et t” (a) et par le cylindre R = oo. 

La théorie habituelle des champs quantifiés utilise l’équation 
(3.5); Popérateur h qui y figure est la densité d’énergie d’interaction 
caractérisant |’ inhomogénéité de l’espace. On l’obtient dans le cadre 
d’un formalisme lagrangien assurant la covariance de la théorie, bien 
que la variance méme de A ne soit pas définie en général. L’hermicité 
de h conserve a y son caractére d’amplitude de probabilité. Enfin, 
la causalité de la théorie est assurée par |’équation d’évolution diffé- 
rentielle (3.5). 

Sous la forme que lui donne M. StuEcKELBERG, la théorie s’appuie 
sur |’équation intégrale (3.2). Les critéres de validité de la théorie 
sont alors appliqués a l’opérateur S. La covariance relativiste de- 
mande que S$ soit un scalaire invariant, puisque les amplitudes de 
probabilité y[t”] et y[t”] le sont. Le caractére probabiliste de yp 
entraine l’wnitarité de S. Enfin la causalité, qui n’est plus assurée 
par l’existence d’une équation différentielle a priori, exige pour 
Vopérateur S la structure particuliére suivante: dans les différents 
termes S du développement (3.7) ne peuvent apparaitre dans les 
noyaux des intégrales qui les représentent qu’un seul type de fonc- 
tions potentielles, les fonctions Dg (A. III. 19). 

Ce dernier point peut étre justifié de maniére axiomatique: si par 
causale on entend une théorie qui permette l’énoncé d’un principe 
de causalité, et si l’on remarque qu'une condition nécessaire pour 
celui-ci est l’exclusion d’états d’énergie négative, on peut montrer 

18 
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que la seule fonction potentielle d’une théorie quantique, inva- 
riante et causale est précisément la fonction: 


Dt (a) = + [6+ (a8) Dg (a) + 0-(at) Dz (a)] (3.10) 


qui contient dans le futur (#* > 0) uniquement des ondes a fré- 
quences positives, et dans le passé (#4 < 0) uniquement des ondes 
a fréquences négatives. Elle traduit cet aspect du principe de cau- 
salité quantique selon lequel une inhodmogénéité d(x) de Vespace 
peut: ou bien émettre (futur) un quantum dans un paquet wu" (zx), ou 
bien absorber (passé) un quantum dans un paquet w’ (2). 


Mais on peut aussi démontrer la présence nécessaire des Dé (x) 
dans les S® d’une maniére directe, en construisant lopérateur S 
& partir d’un scalaire A représentant un type défini d’interaction 
(c'est un des termes de Vhamiltonien de la théorie habituelle, 
lorsqu’on le développe suivant les demi-champs). On se sert pour 
cela des relations (3.9). Schématiquement on procéde comme suit: 


1. On choisit le type d’interaction: nombre, variance et degré 
de chaque champ w, v, y, ¥ en se donnant une matrice de transition: 


eh (aa oy’) = 8 (wt te, Ho 2) (3.12) 


(décrivant un processus élémentaire oti il y a absorption des paquets 
y’, x’, et création des paquets u”, v",...). 

2. On construit, au moyen des relations (3.9), les différents S™, 
représentation des S®, On remarque qu’ils ne sont pas invariants. 

3. On compléte ces S® en faisant intervenir tous les processus 
possibles du type (8.12), en ayant soin de les combiner en accord 
avec le principe de causalité énoncé plus haut. Dans certains cas, 
cela suffit pour faire apparaitre les fonctions D¢(x). L’opérateur S$’ 
convenable (c’est-a-dire unitaire, invariant et causal) est construit. 
Mais en général, pour obtenir celui-ci, il faut encore ajouter des 
termes correspondant & un processus additionnel d’ordre supérieur 
en « en (8.12) (cf. § 4. B). 

L’unvariance des différents S est assurée sans autre par l’inva- 
riance des fonctions D¢(«). 

Par contre, Punitarité de S doit faire l'objet d’une démonstration. 
On peut premitrement montrer que le S est engendré par un opé- 
rateur A qui est hermitien; S est unitaire ipso facto. Mais la démons- 
tration n’est pas générale: c’est une vérification a posteriori. 

On peut aussi démontrer directement l’unitarité de S, sans faire 
appel a l’existence d’un opérateur h. Cette démonstration a deux 
avantages. Premiérement elle libére la théorie de l’équation diffé- 
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rentielle (3.5); secondement — et grace a cela —, elle permet de 
trouver, a partir de lopérateur S «convenable», d’autres opérateurs 
S, convenables aussi, mais ayant un sens physique, tandis que 
Vopérateur S$ n’en a pas toujours, comme c’est le cas si des S sont 
infinis. Le deuxiéme chapitre du travail a précisément pour objet 
étude d’un de ces cas. 


4, Applications élémentaires. I. Un seul champ quantifié. 


Les quatre cas trés simples étudiés dans ce paragraphe ont pour 
but d’illustrer l’invariance de la méthode par rapport aux différents 
types d’interaction. Nous ne quantifions qu’un seul champ afin de 
simphifier les raisonnements et l’écriture. La généralisation a plu- 
sieurs champs quantifiés est l’affaire du § 5. 


A. Champ de quanta scalaires; champ extérveur scalaire. 
Le type d’interaction est donné par: 
eh (u"/w’) = e(u"+ Cw’) (x) C(x): nombre C (4.1) 
Les relations (3.8) donnent, avec 
TA) = — to (eg (ar) = pt 7A ee): 


a 


SO (w” /w’) = d(u"/u’) SS (w" /w’) = (— 2) / (dc)4 (u”+ Cu’) (a) 


< 


L 
3"2)(n" Ju’) = (a)? [(dx")* | (da’)§ 
ip E 
fav) (4u"+ Cau) (ar) (wt Cau’) (a2") 0+ (at” — a”)... (4.2) 


S8’2)(4" a") peut s’écrire en utilisant les relations de saturation 
(10.12a) : 


8? (u" [u!) = (— i)? | (das / (dat'\* (u*" C) (a) 


0+ (a"* — a’) Di (a" |x") (Cw) (2) (4.8)*) 


Il n’est pas invariant, comme les S$"), S,... On ajoute alors les 
interactions: 

h,(u" #’ Jo) = e(u’t+ Cu't) (x) (4.4) 

hy (o/u"w’) = e(u” Cu’) (x) (4.5) 


correspondant a des créations et 4 des annihilations de paures. 


*) Dans la suite, nous écrivons ip pour i 
L 
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L’opérateur S™ n’est pas modifié par la correction de h, puisqu’il 
ne décrit qu’une seule transition. Par contre a lopérateur S’® 
s’ajoute la contribution nouvelle, représentée par: 


S"(ul /w’) = (— i? [ (dat) | (da’)4 | aV(w) (u’ Cu) (x")+ (ut Cut’) (a’) 
-6+(at" — x4’) = (—1) 2 [ (da")* | (da) (u’ C) (a") -0+ (at” — a’) 
Dr (a"/a’)- (Curt) (2’) 


ou encore, en changeant l’ordre des facteurs en échangeant les va- 
riables a’ et x” (cf. A. III. 12): 


SO" (wi Ju) = (— 2)? | da") | (dan’)*- (w*" O) (ae")-O- (aet” — a") 


» Dz (a"/a")- (Cu’) (x’) (4.6) 
On obtient alors: 
SO(q! fu’) = (SO” + 8") (wl |u') = (—1)2= | (dx) 
J (da’)* (w"C) (0")- D5 (a"/a’)- Cu’) (2’) (4.7) 


Les mémes calculs et les mémes raisonnements doivent étre faits 
pour obtenir S®), S®,... On trouve sans difficulté: 
(n) U 
7 ae, 9\n-1 fF ig ; ‘ e 
S™ (wu! [u’) = (— i)”-(+) : (Pas ("+ C) (a) » DE (ae [ae"-2) 


- O(a")... C(x") De (w"|2’) (Cu’) (2’) (4.8) 


en ne faisant intervenir que les trois interactions (4.1), (4.4) et (4.5). 


B. Champ de quanta scalavres chargés; champ extériewr vectoriel. 


L’interaction type est donnée maintenant par (cf. 1.22): 


eh(u", /w.) = Fe(A*d,(w!, /w’,)) (2) = 


+ 4 6A%(2) (ult 0,0. —0,u't-w) (@) (4.9) 


uw, suivant qu'il s’agit de quanta ou d’antiquanta. On trouve: 


S (a fu.) = [ (days [ (da) [Ognu' -A*") (a) -6*( ah” — at) 
: Diy(a"|a!)- (AW) (a!) 
(0p Ae ON ae ae Ds (ai fan) (AW =O a) 
= (uA) 0 an igs") D. gug( a" |") -(A*’ w )(a’) 
+ (ult -A%")(an") -0+(a4"— art") DE, (a0" Jar!) (A Oya, )(a)] (4.10)*) 
*) Pour alléger l’écriture, nous laissons tomber V’indice x dans ID, (Ga) 
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qui, manifestement n’est pas invariant. Pour la correction intro- 
duisons comme précédemment les invariants correspondant aux 
processus de création et d’annihilation de paires: 


eh, (u_ w.,/) 
== At Ie (ul. u,/) = 25 A*(a) (u'* 0, wit — 0, ult wt) (@) (4.11) 


eNal /u', u_) 
= 5 AtJ4 (lulu) =e 4 A*(a) (w" 0,uw_—0, ww) (a) (4.12) 


Compte tenu des identités évidentes (cf. III. 2): 
Dio (a"/x') =—Dro(a']a") Diep (2 |") = Dyany (af 


et en effectuant les transformations indiquées déja pour le cas pré- 
cédent, on trouve une correction: 


Ss" (u! Ju.) =" (dots [ (dn’)*- [(ul A) (0")-0- (a? — at”) 
Digs (a |") (AP Oy t6,) (2’) 

~ (Ogu 6 AX”) (a) - O- (act — a’) -D~(a"[a")-(A” Op 0.) (a) 

—(ut"A*") (a) -0- (a8” — a!) -Dyyny (a"[a")-(A®- 0) (0) 

+ (Ogu 06*”-A*") a2") -6-(at” a’) -Dy(a"[a’)-(A"-0, )(a’)] (4.18) 


donnant pour la matrice corrigée: 


S?(u', /w,) = 3; | (da")* | (dv)* (alt « @*) (ar NEMS: sie) 
(G9? Oy u,) (x') 
— (041 Ut") (w’)-D® (ar")/x')- (9% Oy u4,) (2’) 
—(ut" @%") (a") + DE ang (x" |’) (gp? w4) (@’) 
gy wt" 9”) (a0")- DE p (2 la") (9-1) (2) 
— 8)" (au! /as,) (4.14) 


oti le terme S® (a! /u!,) vaut (cf. A. III. 24): 
S)"(u', Ju’,) = (—a2- if (da) 5 (wht Atdgu’) (0!) (4.15) 


S2(u"/u’) n’est pas invariant, tandis qu’en vertu des proprietés de 
la fonction D*, les termes entre crochets donnent la contribution in- 
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variante et causale, seule admissible. Force nous est donc de prendre 
pour représentation de S?: 


Su, fu’, = 5" wf ful,) + 8" ul’, ful, +S (ul, Ju’) (4.16) 


De cette maniére, nous avons montré que la correction par |’intro- 
duction des processus de création et d’annilation de paires ne suffit 
pas. Il faut encore corriger en additionnant a l’opérateur S$”) issu 
de la premiére correction l’opérateur S$”, représenté par (4.15). 

Si nous revenons maintenant 4 l’expression générale donnée en 
(3.8) pour les opérateurs S®, nous constatons que le terme addi- 
tionnel S®”, qui est une intégrale simple sur l’espace temps, ne peut 
provenir que d’un terme en e? dans le développement (3.6) du 
scalaire h: (3.8) donne méme la valeur de sa représentation, qui est: 


2 
eth?) (w" fui.) = —S (wlth (A820) (2) (4.17) 
Manifestement, elle n’est pas invariante par rapport au groupe de 
LORENZ. 

Nous avons ainsi démontré, dans ce cas particulier, que les inva- 
riances des opérateurs Ah et S sont exclusives l’une de l’autre. Mais 
l’énoncé et la démonstration du théoréme général correspondant sont 
immédiats si l’on remarque que l’addition d’un terme du type de 
(4.15) est due uniquement au fait que l’opérateur h contient des 
dérivées (seule la dérivée temporelle intervient, mais la covariance 
exige la présence simultanée des 4 dérivées). Ainsi nous avons le 
théoreme suivant: 


Si Vopérateur hamiltonien de diffusion pure décrivant interaction 
dun champ quantifré u(x) avec un autre champ (quantifié ou non) 
contient des dérwées du champ u(«), Pinvariance de Vhamiltonien 
total h et l’envariance de l’opérateur intégral S sont incompatibles. 

Revenons a la formation des S® (w”/w’); on voit que les interac- 
tions introduites, auxquelles il faut ajouter celles qui leur corres- 
pondent par changement de wu, en w_ et encore: 


2 


, € 
eth? (u” _w,/) =— 


g (wy (A4)? w*) (2); 


eh? (/u', w_) = — > (wi, (A4)? w_) (2) (4.18) 
correspondant a (4.17), comme (4.11,12) correspondent a (4.9), 


permettent de donner aux S la structure en Dé prévue par la 
théorie. 


Une méthode d’élimination des infinités en théorie des champs quantifiés. 279 
C. Champ de quanta spinoriel; champ eatériewr scalaire. 

Le type d interaction est ici: 
eh(u"/u’) =e i(u'y Cu'4) (x)  C(a):nombrecréel. (4.19) 


le facteur 7 assure l’hermicité de h. On obtient l’expression non 
invariante : 


8" (ul fu’) = — [(da")* [aa C) (2")-0* (at” — a’) 
“D'S (a! [x) (Cu) (2) (4.20) 
Pour la correction, on introduit les interactions: 
h,(u” wu’ /o) =t(w 7 Cu'+4) (2) (4.21) 
Ny (ow, wu’) =—4a(u", Cu’) (x) (4.22) 


Mais ici, il faut se souvenir que les particules spinorielles satisfont 
au principe d’exclusion de M. Pautt. Outre la condition d’hermicité: 


(h, + h,)+ = (h, + h,) (4.23) 
qui entraine : 
ha (0/u" w’) = (h, (w" w’/o))* (4.24) 


nous devons donc avoir la condition d’antisymétrie: 
h, (uw w/o) = —h, (w’ u"/o) (4.25) 
ha (o/w" u’) = —h, (o/u’ uw") (4.26) 
(En effet, amplitude de probabilité: 
p (u", wu’) = h, (w" u’/o) w (0) 


ne peut étre antisymétrique que si A, l’est aussi). 
On trouve alors pour la correction, aprés les transformations con- 
venables: 


52" (wf, = (<a)? [ (da")$ | (dn’)*- (wf, C) (a")-O- (a8 — 2” 
SDA A Car ae ye (Can 47) (a) (4.27) 
Ce qui donne pour représentation de l’opérateur S® : 
8? (u',u’,) = (— 0? | da") | (da’)*-(wi" ©) (a") Dey (2"[a!) 
AG a4") (a0) (4.28) 
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invariant et causal, exactement comme en théorie scalaire. La cor- 
rection effectuée est nécessaire et suffisante pour donner a S™ (a, /w’,) 
la forme: 


(ut, Jui, = (an (Sy fame | dah)... 


” 


(ur 4 C) (a) DeAfe_ (2a)... DAg(a"/a’) (Cu) (2!) (4.29) 


Cette correction est compléte, parce que, conformément au théo- 
reme que nous avons démontré tout a l’heure, le scalaire h (hamil- 
tonien d’intéraction par diffusion pure) ne contient pas les dérivées 
du champ w4(2). 


D. Champ de quanta spinoriel chargé; champ eaxtérieur vectoriel. 


Le calcul est analogue a celui développé en B. Mais le fait que 
J*(u", /w',) = 4 u'* y* uw), ne contient pas de dérivées n’impose pas 
correction en ¢” pour A. 


5. Applications élémentaires. II. Plusieurs champs quantifies. 


Jusqu’ici, nous n’avons envisagé que le cas ou le scalaire d’inter- 
action h est bilanéavre en wn seul champ quantifié (scalaire ou spino- 
riel), Comme nous venons de le voir, les propriétés de transforma- 
tion du champ ne jouent pas de réle dans le raisonnement; celui-ci 
n’est pas non plus modifié par la présence éventuelle de dérivées 
des champs dans le scalaire h; le résultat lui-méme n’est pas essen- 
tiellement changé par ces complications: c’est toujours la fonction 
Dé£(x) qui figure dans le noyau des intégrales au moyen desquelles 
s’expriment les termes S™. C’est pourquoi, dans la généralisation 
qui nous occupe maintenant, il nous suffit de considérer le cas ou 
le scalaire A dépend linéairement des champs scalaires eux-mémes, 
et non de leur dérivées. Pour ne pas charger inutilement l’écriture, 
nous nous contentons de trois champs, u, v et y. (Le cas ot h est 
bilinéaire dans un champ « est alors celui ou deux des champs % et 
v sont identiques: u = v). 


Dans ces conditions, les interactions types s’écrivent: 
eh (v" p" [w’) = e(vt" p+ w’) (x) 
eh (u"/v'p') = e(ut” 0’ 9) (a) 


elles décrivent en un point 2, le premier, la création d’un «quantum 
vo» et d’un «quantum ">, simultanée avec l’annihilation d’un «quan- 


(5.1) 


tum w’», le second la transition inverse. Calculons alors les termes - 
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SO)!" 0") et S’?)(v" »"/v'y’) correspondant aux deux cas ot, dans 
les états initial et final figurent un ou deux quanta; on obtient: 


SS’? (aw /u’) = (— iyo f (dx")4 | (da')swe" (x”) 0+ (a” — a8’) 
hate Ja We (a [a') u u’ (2’) J 
S'A(v g" |v" g') = e i)? J (des | (da’)4 (v+" pt") (x) 
0% Cat” — af") Di (2 [ax’)- (v’ g’) (x') 

Pour obtenir les expressions correctes, il faut, comme nous l’avons 
vu, ajouter a h les invariants décrivant les processus de création et 
d’annihilation complémentaires 4 ceux de (5.1), tels que: 
Eh'(u" p " I! ) = ean gt"v’) (x as eh'(v" pu" /o) Be e(vt” ptt") (a; 

eh'(v" u" |p") = e(v"* gp’ ur") (2); 
Eh'(v"/u'p’) = e(vt" u'g’) (a); eh’ (o/u' vg’) = e(u'v'¢’) (a); 
eh’ (y" |v'u’) = € (w' v’ pt”) (2); 


Reprenant alors les mémes transformations qu’au § 4, on obtient 
dans le second des cas: 


S® (w" p"|v'¢’) = (—i)? = =f ( (da") | (da )# (oH pt") (a") 
Dy (2"/2') (0! ¢’) (2') (5.4) 


contenant la fonction Df‘(x), conformément a la théorie générale: 
Remarquons en passant que la valeur de S)(v"/v’) ot. le champ y 
n’est pas quantifié s’obtient a partir de (5.4); mais il faut alors 
que l’on ait pt =4q, c’est-a-dire que le champ v(x) (nombre C) soit 
réel: on retrouve alors aux notations prés l’expression (4.7). 


(5.8) 


Dans le second cas, en utilisant les identités: 
GF (2).0+ (a) =0* (2); "0" (a) @- (x) =0 (5.6) 


qui permettent en particulier d’ajouter des termes & noyaux de la 


forme: 
Ore ae a) 0 ae et) Dy (aya) 


on trouve pour le S@(w"/w’) corrigé: 
B®) (us! ju’) = (—1)®- (2)°- | (da")* | (da)4 w*" (2")- D5 (2"|a') 
a i aye ee.) (5.7) 


ot les deux fonctions Df, ont le méme argument. 


ft 
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On peut maintenant passer au troisiéme ordre, et calculer par 
exemple le terme S?(v"p"/u’). Ici, comme il y a plus d’un champ 
quantifie et plus de deux points ot créatidn et annihilation peuvent 
avoir lieu, les sommations sur les états des quanta u, y, v peuvent 
se faire de diverses maniéres: chacune correspondant a un couple 
des points «”, 2”, x’ de lespace-temps, qui est argument de la 
fonction D consécutive a cette contraction (contraction est le mot 
que nous emploierons pour ce genre particulier de sommation sur 
les états). Le résultat de cette complication est que, dans le cas 
général, chaque terme S\(..../....) se décompose en autant de 
sous-termes qu’il y a de combinaisons possibles entre les arguments 
et les contractions, dont le nombre est lui-méme déterminé par 
l’ordre m et l’argument de S™(.../...).*) 

C’est ainsi que pour S)(»"@"/w’) sans correction, l’on obtient 
la somme des 4 termes (nous écrivons vn pour [ (da")4 


108) (ast op” Ja ) 4 a4 3 ue i ihe [vt"(a") -6+ (” — a") P Dy (a2 |x”) 
sD a ao” fae" n Q+ (x4” _ a’) De (x"/x’) ‘ g"t (a) u(x") 
a gt (a!) : O+ (Cai Pas: ages 3. Dr rian) - Dele a i" A+ (™ hes c) 

- Dt (a"[a")-0#"(a’)-w! (2) 

+ yt! (a) gt" (ax "(a : 6+(a4” ars at") De (a” |x") -@+ (x4" oh ac’) 
Dace eee Parlier) ang hae") 

+ yt! (x) @+ (a4” a wt) De (a” [") gt ) 5 De (x” |’) 
Ogee ee Lae ae tetas Bt (5.8) 


Utilisant alors le registre complet (donné par 5, 1 et 3) des pro- 
cessus d’interactions (au nombre de 23 = 8), on obtient en utilisant 
le méme raisonnement qu’au paragraphe précédent, le S® (vp /x’) 
corrigé, qui se décompose aussi en 4 termes, séparément causals et 
unvoarvants : 

S38 (a /10") = (— 4)3- (=):/ “| ; / [ot (x mn DA (x wie) DE ah x") 
De a ae ete aa) 

+ gp" (0") Dé(a" |x") D5 (a [2")-De a" [x')-0*"(a") 1 (a!) 

+ (o"g"*) (0")- Dg (a" 2") - Ds (0" |’) Dé (0" 2") (2) 

0 (ae) De eee ol (eae De ay ne -w'(x')| (5.9) 


Ce résultat est bien conforme a la théorie générale du § 3. Nous 
voyons maintenant que la présence des fonctions D2 (a/a) dans 


*) Ces sous-termes correspondent & un type bien défini de graphe représentant 
ces contractions dans espace temps. 
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le noyau des intégrales représentant les différents 8™(.../...) est 
due & la combinaison systématique de toute contraction du type: 


faV(u) (cece u(a™)) (wt (a) ....) 
avec la contraction complémentaire: 
Aas Reena vu (a) (u* (a) ....) 


toutes choses restant égales d’ailleurs. Nous avons ici une démonstra- 
tion, moins axiomatique que celle qui se fonde sur les propriétés 
causales de la fonction D¢(x), de la proposition selon laquelle la 
structure d’un (sous-)terme d’ordre n de l’opérateur S dans son 
développement en fonction du paramétre de couplage « est: 


(n—1) 


(n) 
nr " , y\n 2 N (n) ; ; fu Wet n n 
S (yo .../... 4’) = (—4) (=) / feof 0" + (a"\ +g, (2™) 
a ge), -9.(2) Doe?) Ja). D? ("|x") 9 (ae): (a) (5.10) 


N (n) est le nombre de fonctions D* présentes dans le noyau. Dans 
le cas général ot l’interaction fait intervenir les dérivées des champs, 
les fonctions g;(x) contiennent les opérateurs de dérivée 0, q. 

On voit facilment que pour ce terme d’ordre n, le nombre de 
fonction D* intervenant dans le noyau, N(n, m) est compris entre 
les limites: 


| = —1n ou m pair 
(v= 1) ON) (5.11) 
—> met m impair 


si m est le nombre de champs quantifiés (m > 2)*). 
Quant au nombre d’arguments possibles pour ces fonctions il est 
évidemment »(n) = C%. 


6. L’wnitarité de Vopeérateur S. 


Pour fixer les idées nous donnons la démonstration de l’unitarité 
de S dans le cas ot le scalaire d’interaction dépend linéairement des 
champs a l’exclusion de leur dérivées. I] est facile de voir que 
cette limitation n’est pas essentielle pour la démonstration. 

Comme nous |’avons vu, la condition d’unitarité pour S$ découle 
de la nécessité pour p(w”...) de conserver au cours du temps la 
propriété d’une amplitude de probabilité. 

*) Nous laissons de cété les transitions du vide au vide («énergie propre» du 
vide) entrainant une contraction supplémentaire. 
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On doit donc avoir: 


S*+S=1 (6.1) 
Si l’on développe $ suivant: | 


Sais S (6.2) 
Uy 


la condition (6.1) se décompose dans la suite dénombrable de condi- 
tions: 


SY 4 5+ —0 
s§”) ae gor sg” ae gi) + 0 
§®) + §@ + §2 + g@+ gM + gt @) —0 (6.3) 


Ss” am gut gen Wise rere gene so ae st”) = 1) 


HEC, ee ee) ovimer, et) eee OC Oo Se Re Oc, OC Oa ah 


Nous savons que la représentation S™(.../...) se décompose en 


une somme de termes: a 


gm — 5 gm (6.4) 
1 
ou les 9) en nombre défini, sont tous de la forme (5.10). 
A cause des propriétés des fonctions Dé et D%, on a: 
4) 5 on) 

sve) = 3 Si (6.5) 
avec: s(n, 
Spt(ot...f...u) = (prom (—aa(ey ff 


1 (al) «gual D(a fal). g(a!) D8 (a /a®) 
Be Baad Ci nen arom Cyaan) A Coe (6.6) 


On obtient donc S* & partir du S™ correspondant en y substituant 
D* () aux D*® () et en multipliant par (—1)"*7@™ , puisque l’or- 
dre n, le nombre m de champs et l’argument (u”, .../w’...) de S déter- 
minent le nombre N(n, m) de fonction D°(x) présentes dans S\”, 
Dans les conditions (6.8) interviennent les produits du type: 


si) gin) (6.7) 


I] faut bien en comprendre la signification: un de ces produits 
représente la somme de tous les produits entre des S+(.../...) et 
des S™~9(.../...) dont les arguments contiennent outre les champs 
contractés communs & S et a S@—®, les champs figurant dans l’ar- 
gument de S™ (.../...), et cela naturellement dans le méme état. 
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Démontrons d’abord l’unitarité dans le cas particulier ot le 
nombre de champs quantifiés est m = 2 (h bilineaire en u). On a 
alors 


N (n, 2) =n—1 


fonctions D* dans le terme S™, qui est toujours simple. Comme 
dans les contractions (6.7) un seul champ peut étre contracté, mais 
par l’intermédiaire des demi-champs + et —, on a pour ce terme: 


Be) Sat! fu) = (= Rs 1. (- —iji(4 = ae ure a!) 
ee (n— ee i+), (—iy"- a ey 


: (De a D: ) (a” ee ori: : DD ages) 
eS carla’) a. (a) (6.8) 


Les identités oe 3) a satisfaire peuvent s’écrire alors: 


(— i (S ie -f- Jute ee a Oa aa) De na) 
ie (2) Jaf 2D Ge ae 2) eels DICE ais 

+ Di(a a) DY" a4) -De()... Dea") 

eS ae) ee 

+ D8(a!|!"-2),.. DA (a!"|n")-D*(a" |x") — Dé (aa). 

ce: aes uw’ (2’\=0 (6.9) 


elles le sont pour n quelconque, en vertu de l’identité vraie pour 
n quelconque et quels que soient les arguments et indices (1), (2)... 
(n — 1): 


D*(1) D*(2) ... D¢(n — 1) — i (D1 (1) D°(Q).. ee 1) 


+ D*(1) Dt (2) D*(8)... D’(n —1) +... D*(1).. 
_D#(n-~8) D'(n —2) De(n —1) + D*(1).. 
D4(n — 2) D1(n — 1)) 
Bed pee)... Dem —1)=0. (6.10) 


Cette identité se démontre par récurrence; multipliant tous les 
termes de (6.10) sauf le dernier par D° (n) et le dernier par 1D1(n) + 
D4(n) (= Dj,)), on obtient Pidentité dans le cas de n = n+1. Pour 
n = 2, c’est simplement l’identité: 


De (1) —4 D1(1) —D«(1) =0 (6.11) 


dont toutes les autres sont une conséquence. 
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Dans le cas ot m est quelconque, on sait que le nombre N de 
fonctions D¢ présentes dans le noyau de sm est compris entre les 
limites: 


“Ss —1 mounpair 
(1 De NC ee ae ; ; 
we: m et n 1mpair 


Alors le facteur (— 1)"+*¥™™) peut étre + 1 ou —1, suivant la 
parité de n+ N (n,m), qui n'est définie séparément ni par m, 
ni par m, ni par la structure de l’argument de S, mais seulement 
lorsque ces trois données sont fixées simultanément. 

Si l’on remarque alors que (nous n’écrivons pas les arguments 
supposés distincts) : 


Dépt...... Dé = D'D'...... D+ (5) 3)’ D'D'D*.... D 
aye sat By ey 


be > |S" D'Ds.... D1 +(4-)) YD! D1 D* Ds... Ds 


(SDD DDD D+ es 


= Ret +Iy (6.12) 


(> signifiant que la somme s’effectue sur tous les termes ou figurent 
le méme nombre (< N) d’indices 1) on peut écrire, pour N quel- 
conque les deux identités: 


D1) TO) eee DON) 2d DA) D2) 7s DUN eG tea) 
DEIN ac ee D*(N) — 2 Rey + D%(1) D2(2)....D2(N) =0 (6.18b) 

Ce sont ces identités qui assurent, de maniére analogue a (6.10) 
(qui est une maniére d’écrire (6.13a) pour le cas o1 N = n — 1) les 


relations (6.3) assurant l’unitarité de l’opérateur S. 
I] faut remarquer que dans les conditions (6.18), les expressions: 


jee Saray Ry (5) 5" D1D1D1D:. Dene (Gees 


Rey=D'D’... D? +($) YY’ DID'D'.... D8 +--+» (6.14b) 
(n) f 
figurent sous les intégrales multiples if ne rere : de ce fait, et aussi 


parce que les arguments des fonctions D(x) ne sont en général pas 
indépendants, il y a des simplifications et des regroupements pos- 
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sibles, différents suivant chaque sous terme 8”) d’un S, C'est. ce 
qui peut rendre la vérification de ces relations souvent fastidieuse. 

A titre d’exemple, prenons le cas de 8 champs quantifiés, examiné 
au paragraphe précédent; pour la relation du troisiéme ordre, ot 
n + N(n, m) = 6, c’est donc Videntité: 

Di(1) D(2) Dy(3) — 2 Reg + Dy(1) D¢(2) Dy(3) = 0 
avec 
2 Re, = 2 Di(1) Dz(2) Ds(8) + (5) [D41) D1) DB) 

+ Dy (1)De2) D3) + Dy) De (2); D; (8)] (6.15) 
qui intervient. Cette identité s’écrit de 4 maniéres différentes, sui- 
vant les 4 combinaisons possibles d’arguments des fonctions Dé, Dé 
Ds dans (15.9): 

ore pla ga) Dear tare Dela ya) : 


2 Re, =—DiD#Di ++ (D#Di+D;D;)D;; (6.16) 


pour Di(a2"/x") Di(x2"/x2") Dj(2"/xz’) on échange simplement dans 
(6.16) les indices v et gy. 
Pour Dé (a"/2") Dé (x"/x') Oe (x"/x’) : 


2 Re,=—~ [Di (Dj Dj + D; Dz) + Di (Df D; + Dz Df) 


4 
4: (DE -De sD, D5) Ps (6.17) 


et.entin pour D2 (a"/a’) Do (a’ fa’) Di (a" {x 
BUR pe De De Die (DED: Dad) (6.18) 


Ces identités font mieux apparaitre les produits S")+ S®) et 
S(2)+ S$). 


7. Conséquences générales; passage a Vespace des quanta. 


Reprenons devant les yeux les applications de la théorie données 
au paragraphe 4, plus précisément les deux cas d’un champ une 
fois scalaire, l’autre fois de spin 4%, linhomogénéité de |’espace 
étant scalaire (A et C). 

Pour trouver l’opérateur S correct, nous avions alors fait V’hy- 
pothése de l’existence de processus d’interaction décrits par h, et 
h,. Dans le cas scalaire, nous avons admis la symétrie: 


h, (u" u’/o) = h, (w’ w”/o),... 
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tandis que dans le cas du champ spinoriel, nous avons écrit: 
h, (u" u'/o) = —h, (w’ wi /o),... 


nous appuyant sur le principe d’exclusion de M. Pautt. 


On peut renverser le raisonnement: admettre a priori comme 
seule forme possible pour les différents S celle ou les noyaux con- 
tiennent la fonction potentielle. 

Partant alors de la forme incomplete S®” (w”/u’) pour S® (u”/w’) 
nous déduisons que la seule correction possible est donnée par le 
terme 9)" (w”/u’). Nous savons d’autre part qu’a cette correction 
doit correspondre des processus de création et d’annihilation de 
paires, c’est-a-dire des invariants scalaires du type h,, et h, quwil 
faut additionner a A. Pour que ces invariants donnent bien la cor- 
rection (4,27), il faut et il suffit qu’ils satisfassent a la condition 
d’antisymétrie (4.25, 26). Ainsi donc le principe de M. Pau appa- 
rait la comme une conséquence: 1. de la description relativiste des 
particules & spin 14; 2. de l’invariance et de causalité de la théorie. 
Ce fait connu apparait ici, nous semble-t-il, bien simplement. Les 
mémes raisonnements peuvent étre repris dans le cas de champs de 
quanta vectoriels ou scalaires, de spin 0,1,... On trouverait les ré- 
sultats correspondants, & savoir la nécessité d’une statistique de 
Bose. 


En outre, on peut remarquer que la différence de statistique 
entre les particules scalaires décrites par le champ u(x) et les parti- 
cules spinorielles décrites par le champ u4 (az) tient entiére dans les 
proprictés de symétries des fonctions D{(a"/x’) scalaires et spi- 
norielles : 


D- (a" ax’) = D+ (zx' |x") (7.1) 
D-4"4"' (x" |x") == = pee (a’ 2") (7.2) 


intervenant dans les relations (1.18) et (2.24) de saturation des sys- 
temes de paquets. Ce sont elles en effet, qui nécessitent la symétrie 
des invariants h,(w"w’/o), hq (o/w"w’) de la théorie scalaire et la 
dissymétrie des invariants correspondants de la théorie spinorielle. 
Une autre manicre de le voir consiste & revenir au formalisme de la 
deuxiéme quantification dans l’espace des quanta, en introduisant 
les opérateurs u(x) et u4(x). Les relations de commutation entre ces 
opérateurs ne peuvent faire intervenir au deuxiéme membre que la 
fonction D°(a#"/a’). (Pour s’en rendre compte, il suffit, d’utiliser les 
relations de saturation ou encore remarquer que le commutateur 
doit contenir une fonction singuliére 6(x)). Dés lors, ’antisymétrie 
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de D?(x) d’une part, et la symétrie de D24"4’ (x"/x’) d’autre part, 
montrent que dans le premier cas (champ scalaire) c’est le commuta- 
teur des opérateurs de champs qui doit intervenir: 


i [ut (a"), w(2’)] = D9 (a"/a’) 1 (7.3) 
et que dans l’autre c’est l’anticommutateur: 
[u*4” (2"), w4 (2')], = D4"! (a" [ay (7.4) 


Pour passer des demi-champs w(x), w4(x), aux opérateurs de 
champs u(x), u4(x),... opérant dans l’espace des quanta de la deu- 
xiéme quantification, on introduit les opérateurs: 


a.(u), a_(w) (7.5) 
satisfaisant aux relations de commutations: 
[a (u’), at (w")] = d(u’/u") «1 (7.6) 


(les autres commutateurs s’annulant) 


ou interviennent le commutateur ou |’anticommutateur suivant la 
statistique (ou le spin). 
Les opérateurs de demi champs sont alors donnés par: 


uw, (2) = Sa, (w!,)-u4(2) 


& 
He 
ei 
a 
~ 
Se 


les opérateurs de champ complet étant eux-mémes: 

u(x) =u,(2) + ul (2); w(x) = uf (2) + at" (a) (7.8) 
ils vérifient (7.3) ou (7.4), compte tenu des relations (7.6). L’on 
obtient alors facilement les opérateurs correspondant aux grandeurs 
apparaissant dans notre exposé comme des «nombres c». Par exem- 
ple, a la grandeur: 

SMa! ful) = (— 1) | (da) (wit Out) (a) (7.9) 
L 
correspond l’opérateur, pour le champ entier: 


Ss = (—i) / (dx)* (ut Cu) (a) (7.10) 
i 
Il est clair que ces opérateurs sont appliqués a la fonctionnelle 
w[N..(w’), N_(w’); ..., ...] décrivant l'état du systéme dans |’es- 
pace des quanta. 

Comme le montrent les applications particulieres et générales que 
nous avons faites, la forme intégrale de la théorie proposée est 
équivalente & la forme hamiltonienne habituelle dans ses résultats 

19 
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relatifs aux phénoménes de diffusion ou de collision, les seuls étu- 
dissiein© 

Mais son point de vue est bien différent: l’opérateur caractéris- 
tique est lopérateur intérgral S, au lieu de h. C’est sur cet operateur 
que portent les tentatives d’amélioration de la théorie, en parti- 
culier dans les essais pour supprimer les infinités. C’est ce quillustre 
bien le chapitre suivant. 


. 


CHAPITRE II. 


Une expression finie pour le moment magnétique du neutron.*) 
8. La méthode d’évaluation du moment magnétique. 


Nous nous plagons dans la premiere approximation par rapport 
au champ électromagnétique que nous ne quantifions pas. Nous 
supposons done qu'il regne un champ extérieur constant B,,, cor- 
respondant au potentiel: 


= Buy &F (8.1) 


D’autre part il est utile pour les applications de faire dans les 
formules (8.8) t’= 7", 7" = et (da \A= at (on)* of Po Teer 
sont des valeurs particulicres du temps t. Introduisant alors |’ opé- 
énergie H = [(dx) h, on aen développant comme en (3.6, 7 et 8): 

Tu 
eS” = (—3) e/dtH”, ete, (8.2) 
q 

Nous connaissons d’autre part la valeur de l’énergie d’un moment 
électromagnétique mu*? (c’est-a-dire d’un moment électrique p? = 
u*4 associé & un moment magnétique pw? = w’*; 4,7,k =1, 2, 8) dans 
un champ constant: elle vaut: 


A, =— 


S > 
eH = —(B, 4) —(B, p) = —+ B,,u™? (8.3) 


Nous pouvons done écrire, en passant aux représentations dans 
Vespace des paquets: 


qi 
£8 (ui) fui.) = (i) — + Bap: [dt n°? (wi, ui.) (8.4) 
q’ 


Cette expression est le point de départ de l’évaluation d’un mo- 
ment magnétique. 


Apphlquons-la d’abord & une particule chargée, dans les deux cas 
de spin zéro et 4. 


*) Un compte-rendu des résultats obtenus dans ce chapitre a fait Pobjet d’une 
«Lettre & l’éditeury de la Physical Review?). 
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a) Particule scalaire. 


Comme l’a montré le § 4, le scalaire d’interaction est ici (+ ¢ = 
charge de la particule): 


eh (wy, /u',) = Fe (At J, (w!, /u',)) (a) 


Nous obtenons alors pour l’opérateur S“) la représentation: 


a 


e SD (u!, faa’) = (— 4) e | (da)* h (ut /u’,) = 


] 


(—i)-+ 4 eB,, | (da)t-wlz (x*0" —x? 0°) ul, (8.6)*) 


ap 


ou, d’aprés (1.20): 


e SY (ul, /ui,.) =+> eB, »/| dt. (Q-4L#° Q-4) (y"/w’,) (8.7) 
Le moment magnétique vaut donc: 
we? (we, wi.) =+ 5 (Q-* 1%? Q-*) (a! /u!.) (8.8) 


En particulier, dans le systeme de repos de la particule défini par: 
Ok ox-1 (ik ~0) (8.9) 
on obtient la relation bien connue de LorEntz: 


pF (ul, (wl, = a LP (wi) (8.10) 


b) Particule de spin VY. 


Le scalaire d’interaction h= Fe J* A, est modifié en ce sens que 
le courant J* a pour représentation : 
" 1 Hae ag , 
J*(u, /u) =qus y* wy (8.11) 


On a donc pour S! (w" /w’.): 


eS) (u', /ul,) =- tag Bap | (dx)4 uit (2? y*— a*y") wl, (8.12) 


En utilisant l’identité facile 4 démontrer: 


i wt" (oP y* — ay?) wl, = wh" (L°* +2 S?*) wu! (8.13) 


il vient: 
eS (ui, fu) = F age: Bap | (da)*-ut" (Lh +2 8%) u/, (8.14) 


— qu 
; 

*) Nous écrivons | pour i 

qT’ 
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d’ou, en vertu de (2.25) et (8.4): 
i? (ull) = OAL 28) Garey) (8.17) 
Dans le systeme de repos de la particule, nous retrouvons le ré- 
sultat connu: ; . ess 
wr? (wy wl.) = 2 Sas S*? (ws, /u',) « (8.18) 


Déduisons en passant des relations (8.6) et (8.7) d’une part, (8.12) 
et (8.14) d’autre part, la représentation des invariants h dans les 
deux théories scalaires et de spin 3: 


@ 
eh (ul, ju’) =+ > By wit L*? wu’, (8.19) 
oh (u', asl.) = eqe— Byg wit (L*? +2 S*) w!, (8.20) 


D’aprés les exemples qui précédent, on voit qu’en premiere ap- 
proximation le moment magnétique d’une particule est proportion- 
nel & sa charge*). En premiére approximation donc, le moment 
magnétique du neutron est nul. Il faut dans ce cas aller a une 
approximation supérieure, c’est-a-dire faire appel a des états vir- 
tuels intermédiaires, le neutron se décomposant en un proton et 
en un méson de charges opposées, influencées par le champ €lectro- 
magnétique. 

Si g est le paramétre de couplage entre la particule lourde et le 
champ de mésons, ¢ restant le paramétre pour l’interaction d’une 
particule de charge -+ e avec le champ électromagnétique, la pre- 
miére approximation différente de zéro pour S est évidemment le 
terme en eg? de son développement en « et g. 

Nous obtenons donc le moment magnétique du neutron en troi- 
sieme approximation en écrivant, selon la méthode générale: 


+7" 
: 1 fe 
(3) c : 5 
eg? S® — (— i) > Bip: | dtu (8.21) 
+7" 
C’est la relation de base pour notre calcul. 
*) Pour les particules spinorielles, il est possible comme l’on sait d’introduire 
dans l’équation de M. Drrac des termes invariants A Syg Bab: 
((y0) + te(y,A) +A Sap Bub + x) u(a/) = 0 


dont la conséquence est d’attribuer & la particule décrite par cette équation un 
moment magnétique: 


ob = 2 (2 + 3s) St Le (8.21) 


au lieu de (8.17). A est appelé moment magnétique intrinséque de la particule. 
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9. La formation de Vopérateur S dans le cas d’un champ mésonique 
pseudo-scalaire. Une premiere expression pour le moment magnétique. 


Nous considérons le cas ot le méson de masse x, est décrit par un 
champ pseudoscalaire ¢ (x). 

Le neutron, de masse x,, est une particule de spin 4, décrite par 
le champ d’onde spinoriel v4/z). 

Il y a quatre types d’invariants scalaires d’interaction 4 consi- 
dérer: 

1. Celui qui décrit l’interaction pure entre les champs mésonique 
(x) et neutronique v4 (xz): 


g h® (g" wl, fo’) Gg (u" 12% 0 0,9" +) (2) 
“ 1 2 a 
z = sl y2ytyt, y ] (9.1) 


il décrit l’annihilation du neutron, avec création simultanée d’un 
proton (champ wy, (x)) et d’un méson négatif; il y a aussi le processus 
inverse correspondant a (g A)+. 

2. Celui qui décrit interaction pure entre le méson négatif et le 
champ électromagnétique, calculé déja au § 8: 


N , 1 7] a , 
eh (op?) = = @= Ba, ge IP ol (9.2) 


3. Celui qui semblablement décrit l’interaction pure entre le pro- 
ton et le champ électromagnétique, donné en (8.20). 

4, Enfin celui qui décrit l’interaction mixte entre le champ neu- 
tronique, le champ mésonique et le champ électromagnétique: 


egh® (g' u', |v’) = eg(u"t x0" A, p"*) (2) (9.3) 


i es 

Afin de présenter clairement les quatre processus différents qui 
vont apporter leur contribution a lopérateur S®) (donc au moment 
magnétique dans l’approximation d’ordre 8), nous les distinguons 
par les indices Ia, Ib, Ila et I1b; le chiffre I caractérisant les con- 
tributions dues a trois interactions «pures», II désignant les contri- 
butions avec interactions mixtes. 


A chacune des évolutions correspond une contribution a l’opéra- 
teur S®), contributions que nous désignons par: 


3 8 3 (3) 
Se Sy St?, et Sip: 
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Nous avons ainsi, conformément & ]’expression (38.8): 


eg? S®) (v' /v"”) Se (—1)% eg 2. [dat | (aayt- | (da’)*- 0+(at” — at) 
0% (ata) [avy [aVg2 « [dV pW? (ot fl, 9”) (2 
HO (@UJgl) (a) AO (ul pt fe’) (2") (9.4) 


avec les matrices h données ci-dessus. 
En utilisant alors les relations de saturation, on obtient: 


eg? SQ (v"" |v") = (i) — Fe g?-Byg: | (da")*- | (da)*- [ da’) 
s+ (al) 8" 6 (a8 — a”) Di (a [a")- 6+ (a? — a) Dz ge (2 |) 
- 6* (at§— a") -L*? DE (a/a’) 2% v’ (2’) (9.5) 
(nous écrivons D, pour D,,). Car on a Videntité évidente: 
6+ (act” — a*’) - 0+ (a — at) - 0+ (at — at) = 0+ (a — 2) 0+ (a*— a*’) 


De maniere tout & fait semblable, on obtient St!” 


Calculons maintenant les contributions fo a et SG)’. Nous avons: 


SEY (ve! |v!) = (— 8 eg? i ee 4 / (dx’)4- 0+ (xt” — xt’) 


WO (ofl, p_) (2")- h® (ul p“/0’) (2’) 
et 


SR, (v"" fo!) = (—a)Peg? i pga | (aay 8 (ah? — a8) 
n®(o"" rp") (2")- WO (wl, g [o') (2!) 


oth) (v"" ui. p_), h® (v"”/u'. gp), etc. sont donnés par (9.1 et 8). Aprés 
usage des relations de saturation, on trouve: 


1(3)/ (pA [nat : 1 Wi 
eg? Sik (0""[0") = (— i) eg? — 5 Byy- | (da")* | (da')s 
: oe (a") : qt". 6+(a4” — a’) AD (a” Jar’ ) 
1 ae (at” — am) De. vr (a ese . eh ; oe yy! (2’) (9.6) 


D> 


et une expression analogue pour « g? 8’) 

Ces contributions sont causales, mais non pas invariantes. Utili- 
sant la méthode générale que nous avons donnée au § 3, nous ie 
vons former directement les représentations des opérateurs So) 
Si), SYP et $3) ala fois causals et invariants: il suffit de patiess 
partout les combinaisons: 0+ (z4 — y*) Dy (z/y) par — 2% D£(z/y). 
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Utilisant alors la relation (8.21) ot nous faisons I” =— T’ = T + 0, 
ce qui revient a prendre pour domaine invariant d'intégration L 
en (3.6) tout l’espace temps, nous obtenons pour le moment magné- 
tique (moyen): 


27 p** (v"|v') = ieg? [4 | de") [ (aa): | (day (v"* (a") 2%") 
- Dé (a" |x’) Dé, an (e" Ja’) L*®- DE, ,, (a/a0’) (7% v'(a)) 
+o: [ (da!) [das [ (da'\s-(0"* (0) 
- Di (a0) Dian (0"[f)(L + 2 S°*]-De(ala)-(e*'v(@)) 
—4i/ de’). [ (dx) (v'*(e')e*)- 
Dé (a'|2) » Dey (a! [2-2 -(e* 02) 
+41 / (da’)*- | (da)*-(v*" (a) 1) a 
Dé (a/2’)- Dé, (a/2')- (e* 0 (2’))}. (9.7) 


10. Décomposition des noyaux D° De D*° et D° D*: les cinq types d’in- 
tégrales donnant des contributions différentes de zeéro. 


Dans l’expression du moment magnétique que nous venons de 
trouver figurent des intégrales «triples» et des intégrales «doubles» 
de la forme (les limites infinies sont sous entendues) : 


| (ax) | (de) | (de'jset (42) (0 5) « D(a" /s2) D°(ar/ x’) Dea" |’)... (10.1) 


Ou: 


[(aa" 4 [ (dx)*e'*) V(0,) D®(a"|2) De(a'/a)... (10.2) 


elles contiennent donc comme noyaux des produits, doubles ou 
triples de fonctions D*. T et V sont des opérateurs linéaires continus, 
fonction des dérivées 0g). Posons 


ei( 2) Y(0) = M(a, 0), ce”) T(0) = N(z, 0) 
Décomposons ces fonctions D* selon: 


D’=D9+4D1 (10.8) 
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Considérons pour commencer les intégrales doubles: elles donnent 
naissance a 4 types d’intégrales, ayant pour noyaux: 


Di Di(g'/a): DAD (a [2); Di, De age ea) 


Nous allons montrer que celles dont les noyaux sont Dj Dj ou 
Dj Dj se réduisent identiquement a zéro. 


En effet, décomposons a leur tour: ~ 


Daa) — = é(a'4#— 24) D? (a'/a) = o é (x’4 — a4) 


2 
[D+ (2'/«) —D- (2"/a)] 


(10.4) 
D? (a |x) == [D+ (a'/x) + D-(2' [a] 


Mais on a (comme on le vérifie facilement en passant dans l’espace 
de FourtEr): 


| (de)*- M(a, 0)-Ds(2" |x) Dz (a/a’) = 0 
= Sl Kn Ko t=—> 1 (10 5) 
| (dx)* N(a, 0)- Dj (2"|2) D;* (a/2') = 0 


fo,e) 


quels que soient x,, x,+0 


Done les intégrales: 


/ (da)* M Dé (s’ |x) Dé («'/x) = 
S fr (dx)* M D8 (x'/x) D9 («"|x) =0 (10,6) 
(dx)! MD} (a'/x)Di(a'/z)=0 mex 


(car la masse du neutron ~,, est toujours différente de celle du méson 
%,) sont toujours identiquement nulles. N’entrent donc en considé- 
ration que les intégrales doubles des deux types: 


Jd z)* | (da) M (x,0) Di (a'/a) DE (a /2) 
et: 


| (dx)*’ | (da): M(@,0)- D(a’ /2) D8 (a' |x). (10.7) | 


Passons maintenant aux intégrales triples. La méme décomposi- | 
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tion des noyaux selon (10,3) montre qu’il faut considérer les 8 types 
dintégrales avec noyaux: 


(1) Di (a"/a') Dj (x"/n) Dg (2/2") 
(2) Di(a"/2’) Dg (x"/2) D} (a/2") 
(8) Dé(a"/a’) D} (a"/a) Dé (ale 
(4) + D(a" x’) Dé (a" /x) Di (2/2’) 
(5) —Z Dé (a"/a’) D3 (2"/a) D} (2/2 iis 
(6) 7 Di (a"[a’) Dj (2"/2) Di (2/2 
(7) —{ D1 (a" /x’) D} («"/a) Dé (2/2') 
(8) —-< Di (x"/x") D' (2" je) D4 (2/2') 


et ceux que l’on obtient par échange de u et @. 


En vertu des relations (10.5), les trois derniers noyaux (6), (7) et 
(8) appartiennent a des intégrales qui s’évanouissent identiquement. 


Nous allons montrer maintenant que la somme des intégrales: 


hee J (aa")* | (do) | (da')sw (a, 0) 
[Dé (a! [a’) Dg (2"[a) Dé (ala) —+ Dj (a" [a’)D} («" /2) D\(a/2’)|(10.9) 


s’évanouit aussi identiquement. 


Pour cela remarquons que: 
Di (a"/2') Dé (2"/x) D3 (2/x') = = PLL a) Be (ee 2 / a) 
Dea Darin kas) (10.10) 
Mais Videntité: 
e(ax" |’) e(x" |x) ¢(a/x’) =—e(ax" |x’) +e(e"/x)+e(x/x’) (10.11) 


nous permet d’écrire: 
— Dy (a" |x") Dy (a" a) Dy (a/a' 


; ) 

+ Dy (2"/x’) Dg (a" |x) Dy (2/2) 

te Deal) D? (a /a)sDs (a a’) 
(10.12) 


* 


Di (a"[a’) Dg(o" 2) Dé (2/2") = + 
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et pour le noyau de l’intégrale L (10.9): 
[ ]= — 4 {DE (2" 2’) [Dé (#"/a) Dz (ala) + Dy (2/2) Df (2/2) 
+ Dj (a" a) Dy (a" |x’) Dy (#/2’) 
+ D§(a/a’) D} (a"/2") D; (a" /x)} (10.18) 


Or, toutes les intégrales correspondant 4 ces noyaux s’annulent 
identiquement, en vertu de (10.5). 

En résumé, nous avons a calculer les intégrales ayant pour no- 
yaux les fonctions suivantes : 


Intégrales doubles: 
= Di (n'|x) Di (aa); Di (2"/a) Dy (2'/2) 
Intégrales triples: 
4 D3 (a" [x’)D3(0" |x) DU a/2');-+ Di a" la) De (aut) Dita) 1} 
2 D8(a" |x’) D4 (a" a) Dia/r):- Ds (x |ax’) Di (a" [a) Di (aja) » (L014) 


2 D(a" fa!) DS, (" |2e) D5 (a [x = D(x" a’) Dj (x"/2) Di (al2’) | 


11. La méthode pour éluminer la présence d’expressions dwergentes. 


Nous avons défini la fonction D§ (zx) par: 


Ds (a) = + € (a4) D? (2) (11.1) 
elle s’écrit aussi: 


Ds (a) =z, [6(T») — 5 6+ (LT) * J, (x) (11.2) 


Or, comme nous l’avons déja remarqué, cette définition n’a vrai- 


ment de sens que sous le signe i (da)4, cela du fait de la présence 
de la fonction de Drrac 6(7'?) dans (11.2). 


Cela dit, calculons, pour « réel > 0. 
+8 
4- | d(T) De (7) = ja T?) ) [ocr Oe Ee) ee, («1)| 


nip xT = xe 


ee (T%) % J, (xT) =1— Aes (xT) 


Une méthode d’élimination des infinités en théorie des champs quantifiés. 299 


Nous obtenons, avec: 


[uh @) =I, (0) 
+e ‘ 
An fa (rT Di (L) = 1 —(—Jy (xe) + Iy(0)) = Jo (xe) (11.8) 
et 
Faisons tendre alors x vers l’infini; on a, quel que soit e > 0: 
+¢ 

lim [a (2?) Ds (2) = 0; 

#—>0O — 
comme Ds(T) = 0 pour T?< 0, nous pouvons écrire: 


2 


lim [ d(T?) Di (T) =0 quelque soit ¢ > 0. (11.4) 
#—>0CO 0 
On en déduit alors: 
Dim Dis) =0" epour=f* = — RK? fini. (11.5) 


%—> CO 


Cette propriété de la fonction D’(#) nous permet d’écrire pour 
celle-ci: 


D8 (2) = D8 (x) + Lim 3) « DS, (2) (11.6) 


xj~— CO 


puisque la partie ajoutée est nulle a la limite; ou aussi: 


75 Bt! 


Di (a) = Lim y (14 Xe OH pee ee 1)+Se xe,J( “| 

) 
(le trait dans D’(x#) est pour distinguer cette nouvelle définition) 
ot les coefficients ¢; sont des nombres scalaires invariants qui 
peuvent dépendre par exemple des scalaires invariants x, 

Aucune condition particulicre n’a été imposée a ces poettiaene 
c;. Lridée de M. StuncKELBERG est d’utiliser l’indétermination de 
ces coefficients pour donner de la fonction Ds (x) une définition qui 
élimine les infinités de la théorie habituelle des champs, infinités 
provenant précisément de la fonction D%(«#) présente par Vinter- 
médiaire des D‘(a) dans les coefficients S”. 

Il est cependant des conditions que l’on doit imposer aux coeffi- 
cients ¢; avant toute considération de divergence. Ce sont celles 
entrainées par la condition pour D$(#) de satisfaire a l’équation 
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d’onde inhomogéne, comme la fonction originale D§(x). Cette con- — 
dition s’écrit: 


(Oe 22) Di (a) + (2) 


+ Lim 3 ( — x? + x? —x*) D¥ (a) 

=— d(x ) Lim Se, Ui ) Lim 3) 6 Cae) 
He ue (GL) 

=f TP Lim Dial 1? — x?) u, J, (xT) =0 


Si l’on remarque que pour x; > oo, a une distance T Sx;1: 


3 


Iva D~a tl), GCP GUT) bome, 


les c, doivent satisfaire aux trois conditions: 


Lim Dies =) (11.8) 

Lim 3) ¢ #9 a= (11.9) 
a 

i ae cee (11.10) 


xy —> 00 1 


Cela dit, considérons le nouvel opérateur : 


S=1 eg see (11.11) © 
1, K 
obtenu a partir de S par la substitution de D* par D*. Il est essentiel | 
que § conserve la propriété d’unitarité (cf. § 3). On doit donc 
avoir (le trait indique que la substitution a été opérée): 


Ss te Sit = (0 
S? + S1+ $1 + S$3+*=0 (11.12) 
See Sasa | | 


semblablement a (6.3). I] est clair que l’on a toujours les identités 
(nous renvoyons au § 6 pour les notations) : 


(M) —21,—D*(1)D¢(2).. 
(M) —2 Rey + D*(1) D2(2).. 


(M)=0 M=1,2:.. 9 
(M)=0 M=2,8... | 
(11.18) 


pee? De 
Ds Ae 
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avec: 


Pee Sai DID‘ D'D'+ ($) "DDD De. oe 
iia, teas (11.14) 
Rey = D'D*....D*+(5)' 3" DD Ds... De +....| 


Mais il n’y a plus identité entre — 2 I,, ou — 2 Rey d’une part 
et expression [2’ D (1)... D(M)] figurant dans le noyau de l’inté- 
grale: 


(n) 


ee as 


(On se souvient que cette identité assurerait la validité des rela- 
tions (11.12), partant l’unitarité de §.) Cela provient du fait que 
dans les contractions §* §”~@ apparaissent les fonctions D+ et D- 
qui ne peuvent se transformer qu’en des combinaisons de fonctions 
D1, Ds, et jamais D*. i 

Mais il est facile de voir que l’on a eee 


(n) 


Sig 4 gt 14+g oy the [Reyy] ra fe (T | (11.16) 


pourvu que dans la substitution: 


D*(K) = Di(z) = Di(x) + Lim ir ac) (11.17) 
on précise que x +x’; cela résulte immédiatement des relations 
du type (10.5) et (10.10). Naturellement, cela suppose que les h- 
mites d’intégration pour t,t”... sont —T’=+T"=oo. L'unitarité 
de Vopérateur S est donc sauvegardée. 


Remarque. La substitution générale (11.17) a le grand désavantage 
d’introduire dans |’expression des S$ des termes non linéaires en 
cK dés que M > 1. Pour éviter ce qui par la suite complique les cal- 
culs, il est indiqué de poser maintenant : 


‘ae Ale s{ojeeed Ged (11.18) 
ce qui revient 4 ne faire qu’une seule des substitutions D*-> D’, dans 
notre cas pour Ds (x"/x). 

12. Le passage & Vespace de Fourier a quatre dumensions. 


Pour pousser plus Join le calcul, nous passons maintenant a l’es- 
pace de Fourtpr a quatre dimensions, ce ne revient iis seo 
a décomposer les paquets d’ondes généraux v’4,... et p_,..., corres- 
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pondant au neutron et aux mésons, dans les systemes complets 
d’ondes planes: 
1 _ 


M Wg Ee A a 
"4 (x) a: amin (ke, n") e* Gis A) = v (xk, n") 
et ' (12.1) 
p (x) = (22) ne oo = » (2/k’) 
Il est clair que, pour les opérateurs L*’, comme pour les fonc- 
tions D, nous utilisons alors les représentations dans l’espace de 
Fourisr & 4 dimensions (cf. A. IIc). 


On obtient alors pour l’expression du moment magnétique dans 
la représentation en ondes planes: 


2T ut? (k",n"|h’,n’) = eg? 4- (22)3- 5 (k" —k’) - i(k", n") 0" 
[ (ap) (yp) +i? TO aN erat all a 
A (p): As (k"—p)As (k’ —p) — | ((y.k")—p +x) ((y,k’)—p+ix) 
a sn? (9) pgp Ae p)- Ay(k’—p) -Ae(p) | 
ryt g | (op) +ix)eae4 (R's n') BF (kp), Ag(p) As (k!—B)] 
(rp) tine m)-99 Oe)  A(p)-4; (&-p)] 
— eg? (2) 3 (ht —h’)- 25 ("sn") x" | (dp)*- ((y,k")—p) 
+ix) yy “(yk p) +in)-v at (k',n')p, p, Ay (k’—p) 
Ay, (k’—p) A; (Pp) (12.2) 


avec: 0 
op) Sra 


Nous avons introduit les notations commodes: 


ene 
al 
T Gate 


PP Ne OP eo, Saag ee a (12.3) 
et séparé le dernier terme, purement diagonal en k”, k’. Les 
autres termes contiennent & cdté d’une contribution diagonale que 


nous allons déterminer une partie non diagonale en k”, k’. Pratiquer 
cette séparation est le prochain pas du calcul. 
Pour cela, nous remarquons d’abord que l’élément de matrice 


yr? (he n' lie'n n’) 
n'intervient dans le calcul d’observables physiques que sous le signe 
dintégration / dV,,,..., c’est-a-dire dans des intégrales du type: 


[aun g (k") ph (i n" [he n’') (12.4) 
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Or, nous avons: 


[(d2)2g +25 RYE + Fs BY) 8.) 
af 4F: 8) Io 
= | (a2)°g +2; en ‘s’) 8,(@—) —| SHEE #2) (12.5) 
avec: ee 1k! ah ie 


qui nous permet de séparer les parties diagonale et non-diagonale 


en (k'/k”), d’expressions contenant les dérivées partielles de la fonc- 
tion 6(z). 


En remplacant dans (12.2) les dérivées partielles de la fonction 
6(k” — k’) par les expressions: 
(kk) = 224, (h’ — 
(12.6) 


U il k’4 : 4 > I a 
8, (k"—k') = 5 = aK 07 ie — k’) 
1 


ce qui conduit naturellement a séparer des maintenant les compo- 
santes du moment magnétique proprement dit: 


we (i", n"[k’, 1’) thr 12,3 
et celles du moment électrique: 
ye (k", n! |k’, n’) 


Nous obtenons pour la premiere de ces grandeurs, dont seule nous 
nous occupons: 


" alll ae, 0 ¢ 
pi (et, ni [h’, n’) = + eg? (40)* {8 (h—F) [55+ 


13. L’interprétation des contributions diagonale et non dragonale. 


Considérons maintenant l’expression du moment magnétique 
u*® du neutron telle que nous l’avons obtenue en (6.15), pour la 
comparer & la valeur de la méme grandeur pour une particule de 
M. Drrac de charge ¢ et de moment magnétique interne A: 


poe =—* Le 4 2. ! 2) S76 (13.1) 


telle que nous l’avions obtenue en (8.21). 
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Afin de pouvoir comparer les résultats, faisons apparaitre dans 
(12.7) les opérateurs L*’ et S** qui sont en (13.1) et cela sans nous 
préoccuper des coefficients figurant devant ces operateurs (ce sera 
notre tache tout a l’heure). OR, ie 

Dans la partie diagonale (terme en 6(k” — k’)) ne peuvent figurer 
que les opérateurs antisymétriques tensoriels du 2e ordre: 


an) = An SY vet Apyt, ery. (13.2) 
ri 


en effet, l’opérateur x* ne peut s’y trouver, caractéristique qu'il 
est de la contribution non diagonale en k. 


Dans la partie non diagonale, par contre, nous avons les opéra- 
teurs possibles: 
[x59] et [x Rea Le (13.3) 
Or, nous avons déja utilisé lidentité, pour les espérances mathé- 
matiques: 
[x*, y?] = (Er? + 2 S**). (13.4) 


en outre, on a aussi (pour les espérances mathématiques) : 
(yk? = 0: (13.5) 


Nous pouvons done écrire le résultat obtenu en (12.7) pour le 
moment magnétique du neutron sous la forme opératorielle 


wre a; SP i ba: 0+ Cy (LP mires S*) a da b= (Ca a d.) LY 
i las COR) Se (13.6) 


da, ba; Ca dq Aésignant les coefficients numériques multiphant les 
opérateurs dans (12.7). 

La comparaison avec (18.1) est maintenant facile; elle nous 
montre que le neutron se comporte vis-a-vis d’un champ électroma- 
gnétique uniforme de la méme maniére qu’une particule de M. Drrac 
(c’est-a-dire une particule qui est décrite par l’équation de M. 
Dirac) possédant une charge: 


E = 2 hy (6, + dy) (13.8) 
et un «moment magnétique intrinséque»: 


—2da 
A= (13.9) 
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Or, par définition le neutron n’a pas de charge. Nous devons 
done avoir: 


@ Cd, 10 (13.10) 


ce qui revient 4 dire que la somme des coefficients de [x?, y"] et de 
L*?, partie non diagonale dans l’expression du moment magnétique, 
doit s’annuler. 

Laissant pour l’instant cette question, sur laquelle nous revien- 
drons dans notre conclusion, poursuivons l’évaluation de la seule 
partie diagonale du moment magnétique. 


14. La valeur du moment magnétique mise sous la forme d’une somme 
d’intégrales simples avec coefficients indéterminés. 
Considérons maintenant la partie diagonale du moment magné- 


tique ek (kn [Kin’), que nous écrivons, d’aprés (12.2 et 7): 


E(k", n'|he'n’) = eg? (42)? 5-(h"/h’)+ M*(n"/n’) (14.1) 


avec 
ik Ve 1 0 hei ees , : 
MM (n"|n') = Gee (gage 7a + Fn") | (dp 
(((y, p) + ivy) 2” a4 (R', n')- (b’— wv (k’t+2—p),-(k’—p), 
A OA he Deke ee pia tg | (8 +2—p) +12) 
((y,k’ —p) + ix) a4 (k’ —p)) - pp, “Ai, (k’ +2—p): Aj (k’—p) 


c il : ee ee Ps va 4 I). (Jol ree 
Ay) +5" ape | P)+in) 0704 (8 (ke +2—9), 


Ay, (kt +2—p) + 69 -(k’—p), 4; (k’ —p)) dy, (p)| 
a 


— ni (h',n") 0 | (dp)4 (yk! —p) + ix) v4 ((y, k’ —p) 


wn 
+in)o'at (h’,n') pp, As (k’—p) Ay (k’—p) * 45 (p)j-, (14.2) 


Nous effectuons les dérivations par rapport a z*, en tenant compte 
des identités du type: 
0 , Nt 4\n" 
5H A (k + 2, 10") | ee b* (y? ve alin (14.3) 
Nous faisons ensuite 2 =0, conformément a (12.7), puis afin de 
simplifier nous passons au systéme de repos du neutron, défini par 


0 wel ee, (14.4) 


20 
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Nous introduisons le quadrivecteur p’ par: 


p = (=p) =(— 2. 4 — 2D) (14.5) 


Nous sortons alors de dessous le signe d’intégration les facteurs 
constants, en particulier les matrices du quatriéme ordre y, T, etc., 
de maniére & donner aux intégrales la forme la plus simple possible. 
Pour obtenir ce résultat, il faut naturellement effectuer les multiph- 
cations, ce qui multiple aussi le nombre des termes. 


Enfin, dans chaque intégrale triple, nous remplagons les seuls pro- 
duits : ae WS 
A’, (p) (Ay (p’))? ou Ay, (p') - Ay (p’) - AG () 
par les sommes des termes: 
[47 (p) (45 (p'))? + 2.47 (p) 4, (p’) Ap (p')] ow [Au (p’) Au (p’) 45 (p) 
+ Ai, (p’) 4, (p’) AG (p) + 4a (p’) Ay (’) AG (P) ; (14.6) 


dans les intégrales simples, nous substituons de méme la somme des 
deux termes: 


Ai, (p) AG (p') + Au (p) AG’) (14.7) 
au produit des deux fonctions causales: 
Ay(p) Ap (P’) 


Cela en accord avec nos conclusions du § 11. 


Nous obtenons alors pour M‘* une expression de la forme (nous 
ne donnons que les 4 types de noyaux): 


4 7] , 1 eh v f b Laisa 8 i} s , 
M* (n" |n’) =7—|—iyatye* | (dp) p- p,p,,p,[4i(p) 43 (p) 45 (P’ 


1 UK av eon , 8 ! s 
acothiad ae | (ap) pip.p,P,lt (p') At, (p’) A; (P) 

+ Ai, (p’) Ai, (p’) AG, (p) + Ai, (p’) At (p’) AS (p)) 
+ ae yt | (dp)*- p,[ Ah (p) 45 (p) + 4 (p) 43 (p)] 


ix 4 r pk) SiN A if 
Set | py, “a, pt Au (P) AG (p’) + 45 (p) 45 (P')] 
T eke (il y a en tout 18 termes). ue 
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Le calcul se poursuit de la maniére suivante: 


1. On substitue a A* la série qui la définit: & chaque terme con- 
tenant A* correspond alors une série contenant N + 1 termes: N 
termes de structure identique, différant par un coefficient c; et par 
un paramétre x;, et un terme, celui donné par A*. 


2. Grace a la présence sous le signe / (dp)4 de la fonction 


1 
2 Vie + 


d(x? + (pp)) = [5 (pt§—Yx?+ p?+ d(ptt+yx+p)] (14.9) 


on raméne les intégrales 4 une extension tridimensionnelle di (dp)*.*) 


3. On effectue ensuite l’intégration sur les variables angulaires 
de lespace p; tenant alors compte des relations du type: 


| (ap)*g() = = ta [ap p?-g(p) ; | (ap)? pg (p)=0 


p = |p] p = (1, p®, p*) 
qui annulent une grande partie des composantes des tenseurs en 


gendrés par les termes de (14.8), on est ramené au type général d’in- 
tégrale simple: 


PF 
d 
Tm ay eh f ee (14.10) 
0 
ou x = %,, #, et P > ov, avec: 


ts) 
3 fn (2059 2035 2) pom 
0 


2\— —- 
HP") (p? + 2)* (p?—b (x, 3))P (p?—d (xe, Ho, me) 
compte tenu des remarques suivantes: 


a, B,y = 0,1 Oro 4: 


le degré de f(p?) en p est inférieur ou égal a 4. 


cS OKD: 
*) Dans le second groupe de termes de (14.8), apparait expression as 


que 


nous remplagons par —6’(p), annulant sans autre Ja constante arbitraire A 
dans la relation (A.II.10) appliquée ici. On pourrait utiliser cette constante 
pour eliminer certaines divergences. 
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4. On effectue enfin les sommes sur les indices muets, on met en 
évidence les combinaisons tensorielles antisymétriques y"... y")... 
qui se réduisent finalement au tenseur: °- 

on" ny) = 2S (nin) 
Tl vient alors: 


M* (n"/n') =o (n"/n’) Lim Lim [I (x, %q» P) 


POO xj = (a) 


“ ik / Hs 
+6 (ys Ht P= On nA (aay (PAA 
T 


ou (x) dénombre le nombre des intégrales provenant des termes de 
(14.8), dont I™ et J représentent les N+1 sous-termes engendrés 
par A? 

C’est-a-dire pour le moment magnétique: 

w* (e", n"[he’, n') = (400)2- eg? 6 (k"[k’)-0%* (n"/n')-A (x, %,) (14.12) 


En introduisant le facteur G par l’égalité: 


E 
Qu 


w* ("nl [he', 0’) =G (4, 9) 5 S* (k", 0" [e’,n’) (14.18) 


nous avons pour son expression: 
G (%y, %_) = 82: 0? +2,97-A (%y, % 9). (14.14) 


avec, comme il se doit [G] =[1], car, comme le montrent (14.1 et 11), 


[4] =. 


15. Intégration et détermination des coefficients. La valeur du moment 
magnétique. 


Le but de ce paragraphe est de montrer la possibilité du choix 
des coefficients ¢, ... ¢y définissant la fonction Dj (x) de maniére 
que le nombre: 

N 
A (Hy; %y) = ee Lim eae (CR) + D6; J (2, Mos Here) | 
> CO Nj CO (a 1 

soit fini, c’est-a-dire de maniére que le moment magnétique du 
neutron soit fini. Pour y parvenir, nous allons d’abord calculer les 
intégrales I et J (... x?) en fonction de la limite supérieure P. 
Puis nous ordonnons le résultat ainsi obtenu pour A(x,, %,) par 
rapport aux puissances de: 


é=(—) (15.1) 
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en introduisant simultanément les nouvelles variables: 


n= (=e) (15.2) 


Alors seulement, nous montrons qu’il est possible de choisir les 
coefficients ¢,... Cy comme fonctions des paramétres x,, %,, 7; de 
sorte que: 

A (ty, %y) = Ao (Hus %p) 


ou Ay(%,, %,) est un nombre fini mais arbitraire. 

Le calcul de I (x,, x, P) et de J (x,, x, #7, P) se fait sans 
es 
jer 
(voyez (14.10)). On obtient alors en sommant sur («) et en ordon- 
nant par rapport a P: 


difficultés en prenant pour variable d’intégration wu = 


AiCe,.%,) = Lam Lam DS een (Hu, %_) + Se Bate tee. 


§—>00 nao ee 


oh Lo, (Hus Ho) 1S, Br Ges, Kp ni) Logé 
1 


Bs ache Et Op Oe (15.3) 


1 
ou les coefficients B,(%u, %g, 7,) sont donnés par: 


a(n) 
Bn (Hus %y» 1.) = D2, Brae “Mie ware, l,l, 1,2... . 


410) 


Bo (Hus Ho n,) = (Fox! My» 3) aig Bae (Hu, % -) Log Ni) (7:)* (15.4) 


avec 


Pa) 2 (6 = 0, =) 


max 


On vérifie bien que si l’on pose tous les ¢,; identiquement nuls, le 


nombre A est infini. 
Pour rendre fini A(%,, ~,) nous choisissons alors les coefficients 


c; comme des fonctions: 
4 4 RE 
C; a C; (Ways Ko N;) (15.5) 


satisfaisant identiquement, avant le passage a la limite 4; > oo. 
1) a la ea diep- 


Xa i= %s5 (Hus % @ ) +S (Hus %q» Mi) = 0 
5 (Hus %p) = 95 bs (Hy %p Mi) = Ne (15.6a) 
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une des trois conditions nécessaires pour que Ds (x) soit solution 
de l’équation d’onde inhomogéne définissant D(x) (voyez (§ 11)) 
Nous verrons plus tard que les deux autres.conditions se trouveront 
vérifiées automatiquement apres passage a la limite. 

2) Aux 4 conditions: 


N 
eis Mig) + Ds Bn oun pH) 0 We end 2 
1 


N 
Xo aus ee) +26, By Heinen Us) =o tur dee) (15.6b) 


soit en tout 5 équations linéaires dans les ¢;. On peut donc faire 
N = 5, et déterminer les 5 coefficients: 


Ba Hn % 9) -Miné | AN Pate n;)| (15.7) 
avec 


; a Min# = Min pr. rap. & By (Hu, %p» 1%) 
en substituant les indices 8 4 L et 440, avec a, =a, K =1,2,3 
et 4, = a) — Ap; a, = 0. 

Il est clair que la liberté dont nous disposons pour les parameétres 
n; permet toujours de rendre le déterminant caractéristique diffé- 
rent de zéro. 

Cela fait, définissons le passage a la limite 7; > oo, en posant: 


Ne =n; 2 


avec: 
ny fini z2—> oo (15.8) 


Compte tenu de (15.4), on voit que le déterminant et les diffé- 
rents mineurs tendent vers l’infini avec z de la maniére suivante: 


<bog 2, G12. 


A—> 2 Logz; Mink + 2-4) 


Mint — 2°-* avec 6=1 Pye (1) (15.9) 


fA 
Ce qui montre que les ¢,, pour zoo, tendent vers zéro selon: 


Cae oan 


TE il (15.10) 


Cela nous assure premiérement que les relations: 


Lim Ye == () 


De pearae, 


et 
Lim Salt Png i =0 (15.11) 


UN Nad 
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(qui permettent & Dg de vérifier l’6quation d’onde) sont vérifiées. 
Secondement, cela nous montre que: 


A (ty, %g) = Ag (Hu; %,) (15.12) 
pourvu que l’on définisse le passage a la limite +> 0o par (cf. 15.4): 
E=€ 


o@ ou §, fim. (15.18) 
Alors en effet, on a, quel que soit n > 1: 
N 
Cae (64, Hy) = ae ti es n,)| EM _y ga(n)—v—na _. gy 
1 


et (15.3) se réduit bien a (15.12). Notons que les passages a la limite 
€ >oo et 4;> 00 définis par (15.8 et 18) satisfont a la condition: 


SE a es (15.14) 


nécessaire pour que l’espace d’intégration en (14.2) soit infini méme 
pour les particules de masses infinie x; intervenant dans la défini- 
tion de D§. 

Remarquons qu'il est possible de supprimer une part d’arbitraire 
du moment magnétique en posant a la place de la relation: 


N 
Oo (us Xp) + D,'C,Bo Hus qr 0.) = Ao (Hus %) (15.6) 
1 
plus simplement: 
N 
ie: Pores Ho, H,) = 0 (15.16) 
1 


Cela a l’avantage de ne pas introduire la fonction arbitraire 
Ag(%y, %,) dans l’expression des ¢, et de donner au moment magné- 
tique la valeur: 


Tee (i n' lh ‘n') = (82 TO? 46 s g Ke (26, %)) = Sik (he” n' Ihe 1 n’) (15.15) 


qui est parfaitement définie avant la substitution de D§ (x) par Dj (x): 
c’est simplement le terme indépendant de P(ou &) dans le dévelop- 
pement de w’* analogue a4 (15.8). Les c; sont encore donnés par 
(15.7), mais avec «,' (x,, #) = 0. 
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16. Remarques et conclusion. 


La premiére observation que nous voulons faire a pour objet 
Vinvariance du procédé d’évaluation des coefficients ¢;(7x), In- 
variance par rapport a la méthode de calcul employée. Précisons: 
aux paragraphes 12 et 18, nous avons montré que le moment 
magnétique du neutron peut s’écrire: 

uw ('n" |k'n') = m-S* (k'n"[k'n’). (16.1) 
i é 
aawal 
M = G (%y; %o) De 

Dans cette expression, le facteur m est scalaire invariant par rap- 
port au groupe de Lorentz. C’est ce facteur scalaire m qui s’écrit 
sous la forme d’une somme d’intégrales quadridimensionnelles : 


m = » GO Ten etn ah (dp)* +g (xu, %_» Crs 7) (16.2) 
e ip OO 


fonctions linéaires des coefficients ¢,, eux-mémes constants par rap- 
port a Vintégration. 
Pour calculer ces intégrales, nous avons écrit: 


[(dp)4... = Lim faps- fan, fat faP-Pa... 
2 Po eee Se ieee 


foe) 


lie lintel oe pees Met tere ie 
avec P=|p| Pp =(p1, p*, p*)- Pp = arctg- > + Cy Wee oo (16.3) 
puis choisi les ¢;(%.,; %,» 7;) de maniere que l’expression reste finie, 
en précisant les passages a la limite P > co et 1; > co par (15.8) 
et (15.13). 

Ce sont ces dernieres conditions qui assurent |’indépendance 
(vis-a-vis du choix des variables (16.8) pour calculer les intégrales) 
du résultat trouvé pour les ¢; (%,. %», 7), puisque le facteur m 
s’exprime alors comme le résultat d’un passage a la limite unique: 

f (2) 
m = Lim /dpF (p,2z) f (2) =é 24 
0 


2—> 00 


expression dont les coefficients du développement dans les puis- 
sances de zs’annulent pour les puissances positives de z, et Log z.*) 

Revenons maintenant a la question soulevée au § 13 par l’exis- 
tence d’une contribution non diagonale dans l’expression du mo- 
ment magnétique. Nous avons vu que pour conserver au neutron 


*) Mais il est clair que le résultat dépend des relations (15.8) et (15.18). 
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sa propriété d’étre dépourvu de charge électrique, il fallait satisfaire 
a la condition: 


c, +4, =0 (13.9) 


Cq et d, étant les coefficients numériques des opérateurs L*6 + 2 $*é 
et ZL’ intervenant dans le terme non diagonal. 

Si l’on calcule ces coefficients par la méme méthode que nous 
avons utilisée pour la partie diagonale, on voit qu’il faut, pour satis- 
faire & (13.9) imposer de nouvelles conditions pour les coefficients 
Cy... Cy, analogues a celles que nous avions en (15.4). 

La condition d’annulation de la charge du neutron peut donc 
toujours étre remplie pour autant que les nouvelles conditions pour 
les coefficients ¢... ¢y sont compatibles avec les anciennes. 

Mais cela doit étre le cas. Au lieu de résoudre le systéme (15.6), 
pour trouver les fonctions ¢; = ¢;(%y, %»... #4...) nous résolvons 
maintenant le systeme formé du systéme initial (15.6) auquel on 
joint les conditions nouvelles entrainant (13.9). La compatibilité de 
toutes les équations (linéaires dans les ¢... ¢y) que l’on obtient ainsi 
est assurée d’une part par le nombre N arbitrairement grand (mais 
fini) des coefficients ¢... Cy et d’autre part par la liberté relative 
dans le choix des constantes 7; 

Voici maintenant une remarque sur le procédé d’élimination des 
divergences. Pour respecter la causalité avant le passage a la limite 
y, > oo, il est clair qu’il faut poser: 


DE (a) = D* (a) + Lam Se Di, (2) 


Yip rOO! el! 


au lieu de (11.6). Mais alors nous modifierions non seulement la 
fonction D’ (a), mais encore la fonction homogéne D} (a) et par elle 
toutes les autres, en particulier Dz (x). Autrement dit, nous porterions 
atteinte 4 la relation de saturation des paquets d’ondes (1.18), ce 
qui est trés discutable. En effet cela pourrait s’interpréter de deux 
maniéres: ou bien on modifie les lois de commutation (ce que l’expé- 
rience ne justifie pas), ou bien on introduit des champs auxiliaires 
& masse infinie x; avec des coefficients de couplage Vc, g, ce qui n’a 
de sens physique que sil’on peut montrer que ces coefficients peuvent 
étre choisis positifs; or cela ne parait pas possible. C’est d’ailleurs 
cette derniére raison qui exclut la possibilité de rendre finies les 
erandeurs divergentes en introduisant des champs auxiliaires de mas- 
ses finies : ceux-ci ne sont plus causals si les coefficients ¢; sont négatits, 
car il devrait, pour les masses x, correspondantes, exister des ¢tats 
d’énergie négative. 
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Il est d’ailleurs intéressant de noter l’analogie existant 4 ce point 
de vue entre nos résultats et ceux obtenus par M. SrunCKELBERG?) 
en théorie classique, et aussi avec ceux-de M. Pays8) acquis par 
lintroduction d’un champ f”. 

En guise de conclusion, relative en particulier a l’indétermination 
a laquelle nous aboutissons pour les grandeurs caractérisant les 
particules élémentaires (il est clair que la méthode est générale, et 
s’applique au calcul d’autres grandeurs) nous dirons: 

La théorie des champs quantifiés constitue un cadre cohérent 
dans lequel vient se placer la description des phénoménes liés aux 
particules élémentaires. Mais ce cadre, essentiellement constitué par 
les principes de covariance relativiste et de causalité d’une part, et 
par le principe dincertitude d’autre part, ce cadre semble trop 
vaste, ou plutot incomplet. Que l’indétermination soit hée a la 
fonction inhomogéne D(x), et non aux fonctions homogenes D’?(z), 
semble montrer bien que c’est la notion méme de particule élémen- 
taire qu il faut préciser*). 

En terminant ce travail, je tiens particulicrement & exprimer ma 
grande reconnaissance 4 M. SrunCKELBERG, mon maitre, l’auteur 


de la méthode suivie; ses conseils, ses critiques et ses encourage- 
ments furent inappréciables. 


MM. W. Pauti, M. Fizerz, A. Hourtmt, A. Kinp et J. PIRENNE 
ont bien voulu, a divers degrés, s’intéresser 4 ce travail; j'ai parfois 
largement tenu compte de leurs critiques et suggestions; qu/ils 
veuillent bien accepter ici mes remerciements. 


Enfin, ma gratitude va 4 la Commission Suisse pour |’Energie 
Atomique qui s’est matériellement intéressée & mes recherches. 


Geneve, Institut de Physique de l'Université. 
Lausanne, Laboratoire de Physique de |’ Université. 
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*) On peut remarquer qu'il subsiste un arbitraire dans la valeur de D*(a) au 
Pome — 105 (Chelny 
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APPENDICE. 


Notations, formules et définitions. 


I. Groupe de Lorentz continu. 
me 
Oat’ 


Notations: 2* = (©, «t= #)(x,y)=2,y*=9,,2" y*; 0, = 
OF = g** 0,. 


Transformations de coordonnées: 


identique: C=O) a? =p (0) ed a 


infinitésimale: 2*“= 6a" + (6“,— dy",) 2 = (da", dy") « = 
finie : get = ah + ah x =— (a", yp") o 
Opérateurs correspondants: 


identique : gy (0) =1 


infinitésimal: (dt?) =1— )'P,.- dt =p(da", dy") =1 
(3) Pp y, 


—ip,6a"—— My", 


fini: Y(t) —@ (a, pi); ph =—aX% + 6”, 
Relations de Lie entre les générateurs 
Oe ae 

M,,,; M,,. = 0;,, ior G., Mo, M9 py As, 


Ee uv] = Grn P ig k 


Autres commutateurs: 


0[Pa> *p] = Gap 1 
v[M, ap? x, | fa py x,, — Jay Xp 
Expressions des générateurs 

it 
Soe 0, 
Mg = Lag + Syg avec Ly, = X, pp — Xp Pu 
Représentations de S,, 
appliqué sur un scalaire S,, u = 0 

L v 1 4 

un vecteur S,_ i =Sy',05 Sud’, = > Gas 98 — Ypr On) 


: B. Vie een ee A 
un spineur S,, Vem Siz U3 Sep = m% [Ye Yel" 2 


315 


Tenseur fondamental: g** = g!! = g22 = 38 ge=l gh —Vows: 


yp (x) 
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Il. Fonctions particuliéres. 


Lee 

+ )={5 zeit . (11.1) 
0- (2) = 0+ (—2). (11.2) 
6+ (2) + O-(2) =1 (IL.3) 
ee es e (2) = EL = 0+ ()—0- (2) (11.4) 
5 (2) = 6+ (@) (II.5) 
Aaa [ese =1 26(z)=0 (II.6) 
nee [s@Fa5 | 6, (2) + 6_@ =6(@) (11.7) 

ree (11.8) 
6, (x) = 0, 6 (2) (II.9) 
8 (2) =% 6) =— °© + 46(2); A arbitraire (11.10) 


III. Les fonctions D, (x). 

a) Dans Vespace temps x. 
Notations 0 = 0° 0,, (%, 2) = R= —=7—f37 =| |i 
: an Digit) =D (eye a D (a" [x’) = Dign (a" Ja’); 


D (a" |x") = D(a" — 2’) (IIT.2) 
Fonctions homogénes D°™: D°, D1, D+, D-; 
Equation différentielle (17 — x?) Dh™ = 0 (11.3) 


Définitions et propriétés: 
D® (2) = — D® (— a) ; | do" 0, D® (x) = 1 t (#) hypersurface telle 
quer (0)=0 *” (III.4) 
0 pour &? > 0 
(711) pour’ Hh? 90 


é ( 
J,(xT) pour BR? <0 (11.5) 
(, 


DY (2) 6 (2*) = 0; 0) = 6 (8) (III.6) 
D® (a) = [D+ (« ~ D-(z)] (III.7) 


Une méthode d’élimination des infinités en théorie des champs quantifiés. 317 


Di(a)=D'(—2). 4ax [dR-R*D'(a) =1 ~ (IIL8) 
See HY GxR) pour R? > 0 

DE Pek os pour RK? = 0 (ELE9) 
fs Se ING ee) poursk? <0 

D} (a) = [D+ (2) + D- (a)] (11.10) 

D+ (a) = D4 (2) ++ D® (a) = D-(— 2) =: (D-(2))+ (III.11) 

D- (a) = D1 («) —= D® (a) = D+(— 2) = (D*(a))* (IIT.12) 


Fonctions potentielles D?°t: Ds, D'**, D*’, D’, D@ 
Equation différentielle (1 — x?) Det = — 6 (2) (111.13) 
Définitions et proprictés: 


Dé (x) = ¢ (t) D® (2) (111.14) 
Ds (a) = g—[6 (T?) — 5 6+ (1?) % Jy («T)] (111.15) 
Ds (— 2) = Ds (a) (III.16) 
D** (a) = Ds (a) + 5 D® (2) = 6* (t) D® (a) (III.17) 


—+ D° (x) = — 6- (t) D® (a) (111.18) 
D* (a) = D* (a) +5 D¥ (2) = 4 [6+ (a) D+ (at) + 0 (a4) D(x] (ILI.19) 
De (2) = D* (2) —* D? (2) = + [6+ (a4) D-() + - (a4) D* (2)] (11.20) 
D° (x) — i D4 (x) — D* (x) = 0 (111.21) 
( ( ) 

( ) 


Dea); D?(—2) = D? (2); (D°(2)) = D4 (a), ~ (TIL22 
D*, (a) =+ 2 [6+ (at) Dé (a) + 0- (a4) DE(a)); 111.23 


Dt 4g (@) = + [6+ (a4) Dig (a) + O- (x4) Dip (#)] + 6,55 6(2) (IIL24) 
b) Représentation dans hae de Fourier a 3 dvmensions. 

D® (a) = (22)? 4 ae Gy lene ee (111.25) 

D1 (x) = (22)-3 + ides h) [et itee) + etka] (II1.26) 

D+ (a) = (22) sav dV (k (II1.27) 
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D- (2) = @x)-* [dV &) et#” (111.28) 


°° +00 ae 
6, (2) =(2 n)-* | dke*** 6 (2)= (Zn) [ dke*™ (III.29) 


0 —0o 


c) Représentation dans lV’espace de Fourier a 4 dimensions. 


D (a) = (22) -* | (dp)* e* A (p) (11.30) 
A® (p) = 5s to) 6 ((p,p) +2) (I11.81) 
A? (p) = 5— 4 ((p, p) + #2) (111.32) 
A (p) = xi ao - (TEES) 
A* (p) = 22 3 ((p, p) + 22) (11.84) 
A™ (p) = (p") si 8, [e (4) ((p p) + #9) (IIL35) 
A (p) =+ te bs ((p, p) + #2) (111.36) 


d) Les fonctions D(a) spinorielles. 
Les matrices (y%) « = 1, 2, 3, 4 
Wee AB = 152804 


Db Yl. =v typ = 2 gf? (y%)+ = (111.37) 
représentation réelle de Majorana (5) (y*)*+ = (y%)~ (IIT.38) 
Eppa G48 = — yA, (III.39) 
Teme: Sees Yap = baw “5 (111.40) 
Deg ("a") = (p, 0" — x) A", D? (a"[a'); (y, 0") = yO" + 

Ode soe (111.41) 
D-4"8 (at a’) = — D* 4°" (a! fa ee 
Dia al (a fa!) = — D*4’A" (aot) ques) 
D°4"4’ (" |x’) = Dod’ A" (a’ |”) (ITI.44) 
(y, 0 + ) 4, Dhom a (x) =0 (y,0+ 2)“ DP ~y (x) = 

—6 (ax) 64,, (II1.45) 
Ds "A" (a! Jee!) = — Ds 4’A" (2 |x") (IIT.46) 


(Des 4’ (a" /a’))+ meee Dt4" 4 (a’ /ar”) (111.47) 


Classification invariante des termes de la matrice S 
par A. Houriet et A. Kind. 
(18. III. 1949.) 


Pour éliminer les divergences que la théorie des perturbations introduit dés 
le second ordre, il est utile de décomposer les termes de chaque ordre en classes 
invariantes pour une transformation de Lorentz. C’est le but de ce travail, qui 
repose sur la théorie des graphes. 


La méthode proposée est générale. Cependant nous l’exposerons 
sur un exemple particulier. Soient deux ensembles de particules de 
spin Q, les premiéres chargées et de masse x, les secondes neutres 
et de masse yw. Elles sont décrites par les champs scalaires wt+(a) et 
u(x), respectivement p(x). Ce sont des fonctions d’espace-temps: 
a = (Z, t). Si les deux champs ne sont pas couplés, l’équation de 
ScHROEDINGER est stationnaire et s’écrit 


Ay Py = Ey Fy 


ou. Hy est Vhamiltonien du systéme total et Hy son énergie. Le vec- 
teur énergie-impulsion de chaque particule est constant. Le systeme 
n’évolue pas. 

Introduisons un hamiltonien d’interaction eH’, ¢ désigne la cons- 
tante de couplage. Le systeme est devenu évolutif. L’état au temps 
t différera de ]’état initial. Cette évolution obéit a l’équation 

iS Ff) =cH'()F() avec F(t) =e "Fy (1) 
ou H’(t) désigne ’hamiltonien dépendant du temps. 

Si l’on intégre l’équation différentielle (1) par rapport au temps, 
on la transforme en une équation intégrale. L’état du systéme au 
temps t s’exprimera a partir de |’état initial par une matrice d’évo- 
lution S(t, — co) = S(t) que l’on obtient en développant la solution 
suivant les puissances de e. 


Fit)= S()F(— oo) avec (2) 
SG) = test) + ob). 3 (3) 
Silt) = (ie) [dt [tga fly H'(tn) Ht a)- (6) (8) 
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Tl est commode d’introduire ici les fonctions 
} in O> TSie ee 
ONO) = 1°” patties 
“, percent peli htels get) 
UN) ee eee 


(5) 


telles que wih 
O+(G-ay+ O° G-ay=l (6) 


On peut alors écrire 


iy t t 
S(t) = (ie) [dtp [dtm s-+> f db, 0+ (m-m —1) 6+(m —1-m—2) 


++ O4(2-1) Hl’ (tm) «+ 1"(h) (7) 
Précisons le terme de couplage que nous adoptons: 
H(t) = [ Ge)? w* (a) u(2) (2) (8) 


L’intégrale s’étend a tout l’espace tridimensionnel. Les champs 
u+(x), u(x) et p(x) développés suivant un systeéme complet d’ondes 
planes s’écrivent 


Tee ae Ty 25 uF 1G, 6 oe bee 
u(x) = 5 a, Pay: oF fa, MD AD eae 


i i(n —i(naz 
9(2)= eyjn pe oe Coin ava oat (9) 


avec 
(kk) =—x?, (nn) =— p? 


les ag, dx, bf, by, Gf, Cy, sont les opérateurs connus de la théorie des 
champs quantifiés, par exemple 


[ag Oy] = ony 
Pour simpliier l’écriture, convenons d’écrire u+(i), w(i) v(i) pour 
ut (X;), U(Xs), P(e); Ut U Y(t) pour wt(t) w(i) p(t). Nous omettons 
aussi de noter les intégrales spatiales et nous abrégeons les m inté- 
grales sur le temps par une seule sur la variable t’. S,,, devient 


Sai (— ie) fat O* (m-m —1) +++ 6+ (2-1) ut we (m)-+ ut w@ (1) 
a (11) 
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La définition de S,, montre que cette matrice est déterminée par 
m éléments wtu p(i). Chacun d’eux décrit un ensemble d’absorp- 
tions et d’émissions localisées en «, dans l’espace-temps. Ces élé- 
ments se suivent dans un ordre opératoriel, qui coincide avec l’ordre 
temporel de l’intégration représenté par les fonctions 6+. Nous suppo- 
serons que dans chaque élément w+ u @(t), tous les opérateurs d’émis- 
sion sont a gauche des opérateurs d’absorption. Notre but est de 
trouver tous les termes que l’on obtient a partir de S,,,, lorsqu’on y 
place les opérateurs d’émission a gauche des opérateurs d’absorption. 

A cet effet, examinons le produit u*+(j) « (7). Nous pouvons déplacer 
les opérateurs de telle maniére que les opérateurs d’émission soient 
a gauche de ceux d’absorption. C’est ce que nous appellerons un terme 
ordonné. Mais cette opération fait apparaitre un nouveau terme, qui 
résulte de la commutation des b;, et des b;, de sorte qu’on a 


1 (f) (i) = 08 ) H Dora 0° G4 (0) (12) 


Le premier terme u* (7) U(t)orq, décrit tous les processus qui se passent 
en 2; indépendamment de ceux qui ont x, pour siége. Le second terme 
représente l’émission d’une particule en £,, suivie de son absorption 
en £;. Nous le nommerons terme contracté et contraction le pro- 
cessus qu’il décrit. Il ne contient plus d’opérateurs et vaut: 


- (7) if (= 2m ae ee ey UR) (13) 
De méme, nous transformons les produits u(x,;) u+(a,;) et p (a,j) Y(x,) 
en produits ordonnés auxquels nous ajoutons les termes contractés 
correspondants 


p (%5) p (i) = P (%5) P (Xa) ora. + p (#5) ? (x;) (14) 
On peut aisément interpréter les contractions que nous venons d’in- 
troduire. Chacune représente l’émission d’une particule en #; suivie 
de son absorption en £;, soit: 


ut (x;) & (a,) = . DY G-4) particule x négative 
| | 
«(a,) wt (@,) => De (i-i) particule x positive 
| | 
aD: (7-4) particule « neutre (15) 


21 
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Pour simplifier les notations, nous convenons d’écrire: 


Ut org, = Ut (16) 
pour les produits ordonnés. Autrement dit, dans le terme général 
S,,, nous n’indiquerons que les contractions, sous-entendant par la 
que tous les opérateurs qui ne sont pas touchés par elles sont or- 
donnés, c’est-a-dire que les opérateurs d’?absorption sont a droite des 
opérateurs d’émission. Ceci fixé, on voit que toute combinaison de 
contractions effectuées sur le terme général S,,, (11), en extrait un 
terme particulier. Désignons par « une combinaison déterminée de 
contractions, et S,,(«) le terme ordonné qui lui correspond, il est 
clair que la correspondance est biunivoque entre « et S,,,(«). 

Considérons par exemple le terme général S,, qui contient le 
produit des deux éléments 


ut up (2) ut uw oy (1) 


I] se décompose dans les termes suivants «, correspondant chacun 
& une combinaison donnée de contractions. 


y= Ut up (2) wt Ue —(L) ng, = Uru p(2) wt w p(L) 


R 
a" 


Se saa) peta a A) Hea UL) 


a = ut u p(2) wt wp, (1) y= ‘ se sa g (1) 
ee) eee Pe) 


ts = utu p(2) ut u@(1) X= ut u p(2) ut uw p(1) 
| 


Se a hed | 


7 = a p(2) ut u p(1) 


= 


a (17) 

Il est possible de donner une représentation graphique pour 
chaque terme « et par conséquent pour chaque S,,,(«). Pour cela, 
observons que chaque élément u+ u y(t) correspond & un point de 
; Bh 
l’espace-temps: x;. Comme les trois dimensions spatiales sont équi- 
valentes, nous n’en considérerons qu’une « associée au temps t. 
Nous placerons chaque point x, dans le plan, «24, en tenant compte 
de l’ordre temporel donné par les fonctions 9+. Puis, nous réunirons 
par une ligne le points ou neeuds ou sommets entre lesquels existe 
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une contraction. Chaque contraction sera représentée par une ligne 
différente, correspondant aux trois types de contractions de (15). 
Ainsi a 


OH — HOw — 9G) 9) (18) 
correspondront 
fA 
J Sa aay 
/ 
a iE 
/ smal 7 lide / 


qui décrivent les échanges de particules x négatives, x positives, et 
uw. Si entre deux nceuds il y a plusieurs contractions, chacune sera 
portée dans le diagramme ou graphe correspondant. Voici quelques 
exemples: 
Ala matrice S3(%9), ou %) désigne le terme ordonné sans contraction 


Ss (a) = (—1)8 [ dt’ 0+ (3-2) 0+ (2-1) wt u p(B) wt w p(2) wt w p(1) 
“bo (19a) 


correspond le graphe 


& = pee ee) 


tandis qu’a 


Ce) e)? [ae 0+ (8-2) 6+ 2-1) wt a (8) au 92) wu (1) 


correspond 
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et a 


S30 (4 ey? [at 6+ (3-2) 6+ (2-1) te oe Re ‘i p (2) is \ p(1) 


(19c) 


—co 


Il est manifeste que la correspondance est biunivoque entre un 
terme « ou S,,(«) et le diagramme représentatif. Ce dernier com- 
porte m points ou sommets ou noeuds, qui peuvent étre reliés par 
des lignes. C’est le graphe représentatif de «. 

Nous disposerons les S,,(«%) en groupes invariants pour une trans- 
formation de Lorrntz. Au lieu de regarder indice 7 hé a l’ordre 
temporel représenté par les fonctions 0*, on peut définir une nume- 
rotation imtrinseque des sommets. Définissons la permutation de 
deux sommets 7 et 7. Par cette opération, nous entendons le produit 
ordonné que l’on obtient en permutant les deux éléments ut u y (4) 
et ut u(r), en laissant subsister les contractions qui les lent. 
Quelques exemples feront comprendre cette opération: soit P;; 
lopération en question, on aura: 


Pa [wt up) ru g()| = win pli) wn 9G) 


Pfr w of ) uw pli) = EAU sats 
| 
| 


Py et i) wn p()| = wen 9G) wen 9G) (20) 


Ke eee | | 


ou encore, si l’on utilise les graphes représentatifs: 


of 
lean 
Ai ! = i (2 1 ) 
aah 


On voit que cette opération échange les contractions x*+ et 
~~, tandis qu’elle laisse la contraction m imchangée. Donnons 
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un autre exemple. En permutant les sommets 2 et 8 de (19c), 
il vient: 


S,(a”) = (ie) | dt’ 0+ (2-8) 0+ (3-1) i 9 (2) ut 9 (3) si 9 (1) 


(22) 
et son graphe 


Nous définirons deux termes «,, « de S,, comme équivalents 
quand l’un se déduit de l’autre par des permutations de ses sommets. 
Nous grouperons tous les termes équivalents entre eux en groupes. 
Soit un terme «, [«] désignera « et tous les éléments qui lui sont 
équivalents. On voit facilement que [«] contient m! éléments. Par 
exemple, le groupe des termes équivalents a 


est 


Zatch Kee 


g (23) 


A chaque graphe « de [«], on pourra naturellement faire corres- 
pondre une matrice S,,,(«), et au groupe [«], on associera la matrice 


Sm ((#]) = 2 Sim (a) (24) 


ou « parcourt les m! éléments équivalents & un élément donné «. 
Si « est un graphe donné , et S,,(«) la matrice correspondante, 
[x] contenant m! graphes équivalents, S,,([«]) sera formée de la 
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somme de m! matrices. Or, il importe de remarquer qu’il n’y a pas 
en général m! matrices équivalentes dans le terme général S,, (11). 
Pour le montrer, définissons l’égalité de deux graphes. Nous dirons 
que deux graphes 4, %, sont égaux entre eux quand ils sont super- 
posables et qu’ils ne différent que par leur numérotation. Divisons 
le groupe [«] des termes équivalentes 4 « en classes de restes dont 
chacune contiendra tous les termes égaux entre eux. Soit {a} la 
classe de reste des termes égaux au terme «. Comme le nombre des 
termes égaux entre eux ne dépend que de la structure du graphe, il 
est clair que chacune des classes de restes {«} de [a] contiendra le 
méme nombre de termes: N,. Chaque classe de restes {x} corres- 
pond & une et une seule matrice S,,(«), réellement présente dans 
le terme général (11). Il y a correspondance biunivoque entre les 
classes de restes {a} et les matrices S,,(«) du terme général. 


On peut encore exprimer la décomposition qui précede de la 
facon suivante. L’ensemble des m! permutations forment un groupe 
[x] qui contient m! éléments, dont chaque graphe est un représen- 
tant. L’ensemble des permutations, que nous appelons renumérota- 
tion d’un graphe donné, forme un sous-groupe de [«], sous-groupe 
que nous désignons par {1}. C’est le sous-groupe des automorphismes 
d’un graphe déterminé. Soit N, le nombre des éléments de {1}. 
Une décomposition du groupe en classes de restes module {1}, et, 
suivant les éléments «’, «”..., s’ écrit 


[a] = {1} + a {1} +0" {1} +... (25) 


Cette décomposition est univoque et chacune des m!/N, classes 
de restes contient N, éléments. D’aprés la définition des matrices 
Sin(a) & partir du terme général (11), dans lequel on effectue une 
certaine combinaison de contractions, la correspondance est bi- 
univoque entre les classes de restes et les S,,(«) équivalentes et 
réellement présentes dans (11). 


La correspondance entre « et les mémes matrices n’est donc bi- 
univoque que dans le cas ot chaque classe de restes ne contient 
qu’un élément. Alors {1} ne contient qu’un élément, l’unité. C’est 


le cas, par exemple, du groupe (23), dont chaque élément forme une 
classe de restes. 


Dans le cas général, si <«%> désigne l’ensemble des matrices 
équivalentes entre elles et réellement présentes dans (11), on aura 


pour la matrice 
Sn(<%>) = 5 Sa(o) (26) 


<a> 
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ou « parcourt tous les éléments équivalents du terme général (11): 
1 
Sin (<*>) = a Sim (Lx) (27) 
Donnons quelques exemples: soit le terme «’ 
ony Vent e)? | at 0+ (2-1) uu — (2) wt u (1) 
=“ | | 
La permutation des nceuds 1 et 2 donne «” 
Sy (a) = (—1 e)? | at O+ (1-2) ute (1) ut wu p(2) 
a | | 


qui n’est rien d’autre que le premier terme, dans lequel on a renumé- 
roté les nceuds. Les deux graphes correspondants 


oT is ae ; 7 
/ uf / 
a of Ge = yf 
- oe 
2S Hi ie Sel os = 


sont superposables et appartiennent donc a une méme classe de 
restes. Le nombre N, correspondant est 2. 

Reprenons aussi les termes (19c) et (22). Leurs graphes ne sont 
pas superposables. Ils appartiennent a des classes de restes diffé- 
rentes et correspondent a deux termes réellement présents dans la 
matrice S;. Par contre, toute permutation cyclique appliquée a 
lun d’eux redonne le méme terme: ainsi la permutation cyclique 
(231) appliquée a (19c) donne 


S(a””) = (—ie)s | dt’ 0+(1-3) 0+(3-2) ut wp(1) ut g(3) w*ug(2) (28) 
P| Pe 


—oo 


qui est le terme (19c) a la numérotation pres des variables d’inté- 
gration. Le graphe correspondant 


Wi) 
a = 


est superposable au graphe (19c) et les deux termes sont égaux. 
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Ils appartiennent a la méme classe de restes. Le sous-groupe {1} est 
ici le groupe cyclique d’ordre 3, et l’on a N, = 38. 

Chacune des matrices S,, ({a]) = N, Sm(<«%>) est invariante 
pour une transformation de Lorunrz. En effet, toute transforma- 
tion de Lorentz transforme un graphe donné en un graphe qui lui 
est équivalent. Le groupe des graphes équivalents se transforme 
en lui-méme et la proposition est démontrée. 

Un graphe étant donné et par lui le groupe des graphes qui lui 
sont équivalents, il nous reste & trouver la structure analytique de 
la matrice S,,((a]) ou S,,(<«>) correspondante. Reprenons le 
terme général (11). Au lieu de fixer la succession temporelle des m 
points ou neeuds par les m—1 fonctions 6+, on peut compléter 
cette description en introduisant des fonctions en surnombre. Ainsi 
nous fixerons la position de chaque nceeud relativement aux autres: 


S(t) = (— ie)” [dt 0* (m-m —A) 0 (m-m—2) --- 


6+ (m:1) 0+ (m—1-m—2)---6+(m—1-1)--- 
6+ (2-1) ut ug (m)---utu @(1) (29) 


¢ : : —1 
Au leu des m — 1 fonctions 8+, on a maintenant mL) 


dont la plupart sont en surnombre. Soit un ensemble de contrac- 
tions effectuées sur S,, et définissant un terme «. Au lieu de noter 
ces contractions dans le terme général, comme nous l’avons fait dans 
(19b) ou (19c), nous remplacerons la contraction par son expression 
analytique correspondante Dy (7-1) définie par (15). Ces contractions 


fonctions, 


op 
ont pour effet de réduire le nombre des champs des éléments 
u*u p(t). Désignons par RF (x) les champs restants liés au point 
1. Comme il y a coincidence entre l’ordre temporal des fonctions 
6* (7-2) et Pordre opératoriel des différents éléments w+ wu @ (i), les 
fonctions 6+ (j-7) et Dy (7-1) correspondant & deux points 7 et i, 
“ 
entre lesquels il y a une contraction, apparaitront toujours dans la 
combinaison: ‘a a 
O* j-1) Dy (9, 1) 
P 
L’ordre (j-7) est le méme dans la fonction 6+ (7-2) et dans la fonction 
Dé (j-i). 
* Définissons encore par analogie avec (5): 
0- (ji) = 0+ (if 
Dy, 9-4) = Dy (t-9) (30) 
oH (2 
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et notons par 7 et 7 les couples de neeuds entre lesquels il n’y a pas 
de contraction, par p et q les couples de noeuds entre lesquels il y a 
contraction. Le terme correspondant a « s’écrira: 


S,,(«) = (—ie)™ fat’ [J 0+ (i-1) [J 0* (pq) 4 DE (p-@) [RW (1) 
ee j,% P.d D v= 


LP 


Dans cette formule, lorsque, entre un couple de points p et q, il 
y a plusieurs contractions, il suffit de faire apparaitre les produits 


6+ (p-q) > D; (p-q) correspondants. 


P 
A partir de S,, («), essayons de former la matrice S,,, ({«]) corres- 
pondant au groupe de termes équivalents 4 «. Pour cela, considérons 
la somme suivante: 


Sm(X8*) = (ie) Y fat [0° 6-070 0-0) De wD IT RO 
= oleae j,% D,4Y 2 ~" (32) 


ou la somme est a effectuer sur toutes les combinaisons possibles 
des fonctions 6+ et 6-. Chaque fonction 6 (r-s) pouvant devenir 6+ 


ou 6-, il y aura au moins 9” "5" termes dans cette somme. Con- 
sidérons l’un d’entre eux, en supposant qu il est différent de 0. 
Comme nous avons conservé les mémes expressions résiduelles RF (1), 
et que les contractions sont fixées par les couples de nceuds p 
et q, le fait de changer un certain nombre de fonctions 6* de (81) 
en fonctions 6-, revient a redistribuer les noeuds dans le temps. 
C’est simplement une permutation, qui conduit 4 un terme équi- 
valent a «. Cette remarque montre que tout terme de (82) différent 
de 0 peut étre réinterprété sous la forme d’un graphe, équivalent 
au graphe représentatif du terme primitif «, (81). Or, nous savons 
qu'il y a m! graphes équivalents entre eux qui forment le groupe 
[x]. Nous en concluons que la somme (82) ne contient que m! termes 
différents de 0, et qu’elle se réduit donc a S,,, ({«]). Il est facile de 
comprendre que les termes nuls proviennent des relations d’incom- 
patibilité des différentes fonctions 6+ et 0~ présentes dans chaque 
terme de la somme (32). Ainsi, si |’on reprend le terme (28), on 
constate qu’en plus des 6 termes indiqués, la somme S,, (2°0*) corres- 
pondante introduit deux termes nuls, qui contiennent les combi- 
naisons de fonctions 
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Nous définirons enfin la fonction D% (p-q), ou 7 est lunité imagi- 
TH P 
naire: 


ar * 
Di (pq) = yo ea Dp) a0 pds r-9)| (33) 
Pp Pp 
de sorte que l’on aura, en observant que 


as ead tae 1 
se fay Di o-d [TB (34) 


Il apparait done que, le graphe représentatif de « étant donné, 
il est possible d’écrire immédiatement la matrice S,, (<*>), somme 
de toutes les matrices équivalentes a S,,(«), présentes dans S,, (11). 
Cette matrice partielle est invariante d’apres ce qui précéde. 


Sm (< uw) z a m (|) = 


Nous tenons a remercier ici M. le Professeur E. StUECKELBERG 
et M. le Dr D. Rrvizr de l’intérét qu’ils ont porté a notre travail, 
ainsi que la Commission Suisse pour les recherches atomiques qui 
l’a encouragé. 


Institut de Physique de l'Université de Genéve, 

*) La fonction D°, introduite par MM. SrunckELBERG et Riviere: Phys. Rev. 

74, 1948, p. 218, est notée Dy dans le travail de M. F. Dyson: Phys. Rev. 75, 
1949, p. 486. 


Dualer Zerfall von In1!4 
von F. Boehm und P. Preiswerk. 
(18. IIT. 1949.) 


Einleitung und Zusammenfassung. 


Nach der Arbeit von Lawson und Corx}) zerfillt das 72sekiindige 
In14, welches aus dem 50tagigen isomeren Zustand gebildet wird, 
durch #--Emission in Sn114, Das B--Spektrum des In!!4 besitzt 
eine obere Grenze von 1,98 MeV und steht in gutem Einklang mit 
der Fermischen Theorie fiir erlaubte Ubergiinge, weshalb es ver- 
schiedentlich als Eichspektrum beniitzt worden ist. 

Wir konnten indessen feststellen, dass der Zerfall von In114 kom- 
plexer ist als bisher angenommen wurde. Dual zum f--Ubergang 
fiihren (3 + 1)% der Umwandlungen durch K-Einfang auf ein ange- 
regtes Niveau von Cd!44, Auf den K-Einfang folgt die Emission 
zweier y-Linien in Kaskade mit (715 + 10) keV und (548 + 10) 
keV Energie. Es wurden ferner Anzeichen fiir einen Positronen- 
iibergang mit emer Haufigkeit von 10-* pro Elektron und einer 
Grenzenergie von (650 + 100) keV gefunden. 


Messergebnisse. 


Das 50tagige In!4 wurde im Cyclotron durch Protonenbestrahlung 
von Cd gewonnen und ist im chemisch abgetrennten?) In-Anteil 
einen Monat nach der Bestrahlung praktisch rein vorhanden. Die 
Starke unserer Priparate betrug 0,1 mC. Zur Kontrolle tiber még- 
liche Verunreinigungen haben wir die Halbwertszeit tiber eine Zeit- 
spanne von 14 Monaten kontrolliert und in Ubereinstimmung mit 
den Messungen von Lawson und Cork?) zu (50 + 1) d gefunden. 

Zunachst wurde das In-Praparat mit verschiedenen Methoden aut 
die Anwesenheit von y-Strahlung untersucht. Die sehr empfindliche, 
mehr qualitative Methode der Koinzidenzmessung der durch 
y-Strahlung ausgeliésten Sekundirelektronen (Bothe-Koinzidenzen) 
zeigt sofort, dass neben dem 192 keV-y-Strah] vom isomeren Uber- 
gang (50tagig) noch mindestens eine hartere Strahlung vorhanden 
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ist. Die Reichweite dieser Sekundarelektronen in Aluminium (R ~ 0,7 
mm) lisst auf eine primire y-Energie von etwa 700 keV schliessen 
(Fig. 1). Es sind ferner Anzeichen einer schwicheren, noch energie- 
reicheren Strahlung zu erkennen. Die Absorptionsmessungen der 
y-Strahlung mit Bleiabsorbern bestatigen die Anwesenheit einer 
Komponente von zirka 700 keV (Fig. 2), lassen aber wegen der 


kohle Y4/-HAosorber 
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Fig. 1. 


Absorptionskurve der Bothe-Koinzidenzen (Koinzidenzen der durch y-Strahlung 
ausgelésten Sekundarelektronen) in Aluminium. 


durch geringe Intensitit dieses y-Strahls bedingten schlechten Geo- 
metrie auch keine genaue Energiebestimmung zu. 


Wir haben hierauf mit einem starken Praparat im magnetischen 
Linsenspektrographen nach Compton- und Photoelektronen gesucht. 
Das Praparat befindet sich ftir diese Messung in einer Goldkapsel 
(2 ¢/em? Wandstarke), welche die Elektronen des 6--Spektrums 
weegtiltert. Diese Goldkapsel ist ihrerseits von einer 100 mg/cm? 
starken Aluminiumkapsel umgeben, aus welcher die Comptonelek- 
tronen ausgelést werden. Das Spektrum der Comptonelektronen 
(Fig. 3) bestatigt das Auftreten einer y-Linie von zirka 700 keV und 
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zeigt ausserdem eine weniger energiereiche Komponente an. Zur 
Messung der Photoelektronen wurde die Aluminiumhiilse mit einer 
Bleifolie von 17 mg/em? bedeckt. Aus dem Spektrum der Photo- 
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Fig. 2. 
Absorptionskurve der y-Strahlung von In" in Blei. 
N(He)'Ho 


20 


10 


Cersted om 


1300 L000 L500 TWD F500 He 


Fig. 3. 
Spektrum der in Al ausgelésten Comptonelektronen von Int im magnetischen 
Linsenspektrographen. 


elektronen (Fig. 4) findet man unter Zurechnung der Bindungs- 
energie des K-Elektrons von Blei fiir die Energien der beiden y-Linien 
Ey = (1) 3710) kev; H,, = (548 + 10) keV. 


(yy)-Koinzidenzmessungen zeigen, dass die beiden y-Linien in 
Kaskade emittiert werden. Bei kleineren He-Werten treten zwei 
weitere Elektronenlinien auf, welche als K- und L-Photolinien der 
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unkonvertierten 192 keV y-Strahlen vom ersten isomeren Ubergang 
gedeutet werden mtissen. 

Aus der Absorptionsmessung (Fig. 2) kann die relative Inten- 
sitit der 715- und 548-keV-Linie im Vergleich zur 192-keV-Strah- 
lung ermittelt werden. Die Absorptionskurve lasst sich in zwei Kom- 
ponenten zerlegen, die der 192-keV-Linie und dem Mittelwert der 
gleichintensiven 715- und 548-keV-Linien entsprechen. Unter Be- 

Berne K 192 keV 
dO 


2) 
20 L 192 keV 


K 5UB keV 


10 f 1a kev 


548 keV 
[re 


ii 715 keV 


500 1900 (600 2000 2500 «3000 800s 
Fig. 4. 


Spektrum der in Pb ausgelésten Photoelektronen von In114. 


ricksichtigung der energieabhangigen Zahlrohrsensibilitat ergibt sich 
das Intensitaétsverhaltnis 


Na di Ne 
v oe K al 
— 2 yi _ = (15 Saree 2) HUB ioe 8 
Y 


Die absolute Intensitaét der y-Kaskade kénnen wir bei Kenntnis 
des Raumwinkels und der Sensibilitat fiir die y-Zahlrohre aus der 
Absorptionskurve (Fig. 2) ermitteln und mit der Intensitat des 
6--Spektrums vergleichen. Wir erhalten fiir dieses Verhaltnis 


IMGEE se Nne48 
siermmiry cece ae ss 


Fir das Folgende ist es wichtig, tiber die Starke der Konversion 
der 192 keV-y-Linie Bescheid zu wissen. Wir haben die Konver- 
sionselektronen und das f-Spektrum im magnetischen Linsen- 
spektrographen gemessen und durch Ausplanimetrieren und Ver- 


gleich der beiden Flachen fiir den K onversionskoeffizienten x — 7 oo 
@ Y 
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gefunden x = (80 + 5) 10-2. Die Intensita&t der Konversionslinien 
wurde dabei auf Riickstreuelektronen im Praparat korrigiert?). Das 
Verhaltnis der Konversion in K- und L-Schale x,/x, betrigt 
1,1 + 0,1. Unsere Werte sind in Ubereinstimmung mit den Mes- 
sungen von Lawson und Cork?) (x = (100 + 80) - 10-2; x,/#, = 
1,0 + 0,1). 

Das Verhaltnis 7 kann zur Kontrolle auch aus dem Konversions- 
koeffizienten gebildet werden. In der Tat lefert 4 = 6 (1 — x) das- 
selbe Resultat. 

Da die Intensitaét der y-Kaskade sehr gering ist, scheint es uns 
angezeigt, bei den Absorptionsmessungen die innere und die Aussere 
Bremsstrahlung in Betracht zu ziehen. Durch magnetische Weg- 
lenkung der Elektronen haben wir verifiziert, dass bei Verwendung 
von Kohleabsorbern zum Weefiltern der Elektronen die dussere 
Bremsstrahlung zu vernachlissigen ist. Die Zahl der durch 
innere Bremsstrahlung beim Indium emittierten y-Quanten pro 
B--Teilchen wurde nach den Formeln von Knipp und UHLENBECK*) 
berechnet. Die Rechnung ergab, dass pro 800 f--Zerfalle 1 Quant 
im Energieintervall von 100 keV bis zur Grenzenergie des Spektrums 
emittiert wird. Dies bedeutet, dass auch die innere Bremsstrahlung 
fiir unsere Zwecke vernachlissigt werden darf. 


Das Vorhandensein von Kern-y-Strahlung beim In! lasst die 
Moglichkeit offen, dass das 6--Spektrum nicht einfach ist. Da aber 
im Kurie-plot das 6--Spektrum bis etwa 300 keV geradlinig verlauft, 
wird man eher vermuten, dass die y-Linien bei einem dualen 
Zerfall emittiert werden. Zur Priifung dieser Frage wurde in der 
Wilsonkammer nach Positronen gesucht*). Es konnten jedoch mit 
dieser Methode keine gefunden werden. Dagegen zeigen Messungen 
im Trochoidenspektrographen®) nach 4tagiger photographischer 
Exposition ein Positronenspektrum mit einer Grenzenergie von 
(650 + 100) keV. Die Intensitat dieses Spektrums ist dusserst ge- 
ring: die Haufigkeit eines Positrons bezogen auf einen B--Uber- 
gang betragt 10-*. Ob es sich dabei um Zerfallspositronen handelt, 
kann nicht mit Sicherheit erkannt werden. Die Haufigkeit der 
durch Paarbildung erzeugten Positronen’) dirfte namlich von 
nahezu gleicher Gréssenordnung sein wie der beobachtete Effekt. 


Da diese Zahl der Positronen nicht ausreicht, die gefundene y- 
Kaskade einzuordnen, wurde durch folgende Messungen nach einem 
dualen Zerfall durch K-Einfang gesucht. Die intensive In-K-Strah- 

*) Die Wilsonkammeraufnahmen sind von Herrn Hamuda ausgefiihrt worden, 
wofiir wir ihm bestens danken. 
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lung, welche als Folge des hochkonvertierten 192 keV-Uberganges 
auftritt, erschwert den Nachweis einer etwa 30mal schwicheren 
Gd-K-Strahlung durch Absorptionsmessung. Man findet namlich 
bei Absorption der Rontgenstrahlung mit Hilfe von kritischen 
Absorbern nur das Vorherrschen einer In-K-Strahlung. Dagegen 
zeigen Absorptionsmessungen der Koinzidenzen zwischen den 
Roéntgenstrahlen und den energiereichen y-Strahlen die Anwesen- 
heit einer Cd-K-Strahlung. Die folgende Tabelle zeigt, dass bei Ver- 
wendung von Ag, Rh, Ru und Mo als kritische Absorber der experl- 
mentell bestimmte Absorptionskoeffizient 4 fiir die Einzelstésse 


Do 


GS G55 OG 
Fig. 5. 
Skizze zur kritischen Absorption der Cd- und In-K-Strahlung. 


im Réntgenzihlrohr zwischen den Rhodium- und den Silber- 
K,-Linien eine Kante aufweist, fiir die Koinzidenzen dagegen 
zwischen den Rhodium und den Ruthenium K,-Linien eine Sprung- 
stelle zeigt. Aus Fig. 5 erkennt man, dass es sich im ersten Fall 
um eine In-K-Strahlung handelt, die in Koinzidenz auftretende 
Roéntgenstrahlung dagegen Cd-K-Strahlung darstellt. 


Absorber “/o experimentell “/, berechnet fiir 
40 mg/em? | Kinzelst6sse |Koinzidenzen In Cd 
Ag 15 17 11 11 
Rh 38 13 60 9 
Ru 45 38 58 58 
Mo 46 40 55 55 


Die beiden Niveaux, von denen die Kern-y-Strahlung ausgeht, 
gehéren also zum Cd1"4-Kern. 
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Zerfallschema und Diskussion. 


Nach unseren Messungen muss das Zerfallschema von In™# fol- 
gendermassen dargestellt werden (Fig. 6). 

Aus dem Konversionsverhiltnis zwischen K- und L-Schale 
*,/*%, = 1,1 sowie aus dem Konversionskoeffizienten fiir die 
K-Schale xy = Nex/(Ne, + N,) = (71 +5)-10-2 kann geschlossen 
werden, dass der Strahlungscharakter des isomeren Uberganges 
derjenige eines 24-Poles ist®). 


Die Reihenfolge der beiden energiereichen y-Strahlen ist in 
Fig. 6 willkiirlich eingezeichnet. Es kann auch nicht entschieden 
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Sr 114 
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Fig. 6. 


werden, ob jeder Zerfall tiber das Niveau von 1263 keV Anregungs- 
energie fiihrt. 

Dem Termschema der Fig. 6 liegt die Annahme zugrunde, dass 
es sich bei den beobachteten Positronen um Zerfallspositronen 
handelt. Berechnet man aus dem experimentell ermittelten Verzwei- 
gungsverhiltnis des dualen Zerfalls f,:/f;-= 10-* die Grenzener- 
gie des Positronenspektrums nach der f-Theorie§’), so erhalt man 
bei Annahme eines erlaubten Uberganges einen Wert von zirka 
500 keV. (Fiir ein einfach verbotenes Spektrum findet man eine 
Grenzenergie von zirka 1000 keV.) Das 6+/K-Verhialtnis errechnet 
sich fiir 500 keV und fiir einen erlaubten Ubergang 2u f/f” ~ 
0,6-10-2. Fiir das K/8--Verhialtnis findet man f,/fg- ~ 2-107. 
Dieses Resultat stimmt innerhalb der Fehlergrenze mit dem gemes- 
senen K/8--Verhaltnis tiberein. Der zum £--Spektrum duale Uber- 
gang ist danach ein erlaubter Ubergang mit einer Zerfallsenergie 
W, + mc? + W, = 1,6 MeV + 1,3 MeV = 2,9 MeV. 


22 
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Introduction. 


The knowledge of the interaction potential between two nucleons 
is of fundamental importance in nuclear physics, and every experi- 
mental result giving a clue to it is of great interest. 

Especially important are the collision experiments which concern 
two nucleons and those concerning the bound states of the deuteron. 
These serve most directly to limit the theoretical possibilities for 
the nucleon-nucleon potential, because the processes involving more 
than two nucleons are so difficult from the mathetical point of 
view, that one is forced to make use of simplifications which are 
perhaps not fully justified. The difficulties involved in connection 
with the so called ‘““many body forces” are also avoided by dealing 
with only two-nucleon systems. 

The charge independence and short range of the nuclear forces 
are now rather well established facts. On the other hand, the so 
called “‘exchange”’ character of the forces remains (apart from preli- 
minary experiments on proton-proton scattering) an open question. 

The potential (between two nucleons, 2 and 8) may be either of 
the form 


—Uss{(1—9) + 9 (0 0} (1) 


which is suggested by neutral meson theory, or 


1 1 
flea (7). (1-9) + Sal 0) (2) 


which is suggested by the symmetrical meson theory. 

The two body scattering experiments have not yet been able to 
distinguish definitely between these two possibilities. One reason 
for this is that when the P-wave scattering becomes important the 
above static forces are no longer permissible. The proton-deuteron 
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(P-D) or the neutron-deuteron (N-D) scattering on the other hand, 
is suitable to this purpose because the large size of the deuteron 
gives an appreciable P-wave scattering for relatively small energies 
(a few MeV). The experimental curves for the angular dependence 
of the P-D scattering for proton energies from 1.5 to 3.5 MeV?) and 
for the N-D scattering for a neutron energy of 2.5 MeV’), have in 
common a strong maximum at 180° in the center of mass system. 
This maximum becomes more pronounced with increasing P. energy. 
An adequate theory must be able to furnish on the basis of these 
experimental results arguments for one of the two potentials given — 
above?®). 
The purpose of this paper is to present a theory of the N-D scatte- 
ring. The three main results are: 
1. Rigorous treatment of spin and isotopic spin. | 
2. The generalization of the well known integral form for the scatte-_ 
ring phases for the case of three particles. 
3. The extension of the variational method for the calculation of 
these phases, which has already been successfully applied by 
Huutuen’) for the two-body problem. 


Inspection of these exact integral formulae allows one to draw 
conclusions about the exchange nature of the forces. 

A detailed comparison with experiment is unfortunately not pos-— 
sible because the experimental results on N-D scattering are rather 
poor. On the other hand those for P-D scattering are excellent, and 
a theoretical investigation of this more complicated problem is now 
under way. 


I. Interaction and equations of motion. 


Our considerations apply to any potential between two bodies 2 
and 8 which have the form 


Vog = Ung: {w: + 6(23), + h (23), + m(23),,} (3) 


where w, b, h, m are constants. (23) is the permutation of the spacial 
coordinates of 2 and 8 and (23), is the permutation of coordinates — 
of spin, (23), that of isotopic spin and (23), is simultaneously the 
permutation of the spin and isotopic spin of the particles 2 and 3. 
Us, depends only on the distance between 2 and 38. | 
Since 


(a): o'?)) = 2,23), 1 (1). 7'3)) = 2- (23) —1 | 


the two interactions 1) and 2) are particular cases of this type. 
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In the three body problem an important part is played by the 
symmetry operators T's, T’, T” which are defined as follows 


T* = (28) + (18) + (12) | 
7’ = J (13) —(12)} 
T" = — (28) + + {(18) + (12)} | 


(4) 


These operators can operate on a single species of coordinates, 
1. e. on the spacial, spin or isotopic spin coordinates, or act at the 
same time at both spin and isotopic spin coordinates. This will be 
indicated by a subscript, as already used in (8) for the simple per- 
mutation. 

Appled to a function symmetric in the coordinates of 2 and 3, 
these three operators generate three functions, the first of which 
is completely symmetrical in the coordinates of 1, 2, 8, while the 
other two functions transform by permutation of two of the coordi- 
nates, 1, 2, 3, according to the two-dimensional unitary represen- 
tation D. 


Thus for example, if one operates on the spacial potential Uys, 
the three following potentials are obtained 


U* = T* Ugg = Ueg + Uni + U4 


4 , 3 Bw 
(pies a8 Wey ee C,, (5 


Hd Wy 1 
UN = 1" U 53 = —U gg + (U1 + Us) 


ee 


of these Us is completely symmetrical in 1, 2,3 and U’, U" transform 
according to the representation D. In particularly U’ is antisym- 
metrical in 2, 8, while U” is symmetrical. If the distance of particle 
1 to particles 2 and 8 increases, the potential U’ goes rapidly to zero, 
whereas U” reduces to — Us3. It may be readily proved that the 
potentials Us, U’, U” are mutually orthogonal, i. e. 


[0% U'av=[U- U'dv=[0'-U'dv=0 


where dv = d? r, d? r, d? rz is the volume element in the space of 
the nucleon coordinates 71, 7, 73. The integrals are extended over 
all space. 
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Assuming the addivity of the potentials, the total interaction of 
the three bodies may now be written: 


W = U80* + U’0' + ;U"O" (6) 


where the operators O operate on the spin and isotopic spin coord- 
nates only and are defined as follows 


O'= F(T ENT! amTs,) + 0 
O'=— 4 (OT, + hT.+ mT) ! (7) 
0" = Pe | 


Three body potentials, i. e. potentials depending simultaneously 


on the coordinates of the three nucleons, the existence of which is | 
as yet not established, could be treated by the formalism just des-_ 
cribed; one would have only to change the significance of U*’, U’ | 


revel (0, 


The next step is to find in the spin and isotopic spin space a basis 
in which the operators O are represented by irreducible matrices. 


Both spin and isotopic spin of the nucleons have the values 1/2. 
Hence the total spin S and the total isotopic spin T of three nucleons 
can assume the values 3/2 and 1/2. Four eigenfunctions 7° belong 
tO = 3/2 and tO 0 == 1 [2 another four eigenfunctions, namely two 
pairs (z’,, z',) and (7, z'.), each of which can be chosen in such 
a way that as to traneford by permutations according to the re- 
presentation D. 


To obtain for instance the pair (z’,, %'.) which corresponds to 
S, = 1/2, one has to operate with T’, and 7} on the symmetrical 
spin eigenfunction 


Oo 
OSes \3 (a B3 + & Bs) “Ky 
where 
oy) oy = Oy 


Ge Br=— fy 


The same applies for the isotopic spin eigenfunctions. To the total 
isotopic spin 7’ = 3/2 belong four symmetrical eingenfunctions ¢:, 
and to the spin T= 1/2 the two pairs (¢4, ¢4) and (¢_, ¢7), 
which may be obtamed in the same way as the corresponding spin 
eingenfunctions. 
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The functions x°, (z’, 7"); ¢%, (¢’, ¢”) are mutually orthogonal and 
normalized. In the product space of spin and charge (for S = T = 
1/2), the direct product representation Dx D decomposes into a 
sum of three representations4)5), viz. 


DxD=I+A+D 


a completely symmetrical one J, a completely antisymmetrical one 
A, and a two-dimensional one D. Therefore, one can choose in the 
product space of spin and charge, for S = T = 1/2, the basis 


és eS 1S 5 (x a de xo); &4 — ‘a (y’ Co" — goes 
a/ 1 I & i Uf il Sat ae MW 
€ = 2 (y’¢ yy + % yo! &' —_ /2 (gee WC ) 


of which the &’, are orthogonal eingefunctions normalized to unity. 
The latter transform under permutation of the variables according 
to the corresponding representation J, A, and D. 

As the interaction W is an invariant with respect to rotation in 
spin and isotopic spin space, the total spin and the total isotopic 
spin are constants of motion. Only the case in which the isotopic 
spin T' = 1/2 has to be taken into account for N-D scattering, because 
the deuteron is antisymmetrical in the charge in its ground state. 
The isotopic spin eigenfunctions are therefore 


7 ! Of 

C= V4 (by dz + Ay bs) a,| 
l/l uN" 2 

C= T,- V3 (by gz + bg Ay) Ay 


They correspond to a total charge 


e=6° [+ ri a Nag | 
equal to eé. 


Hence, the total eigenfunction may be written as follows 


3 al Wet ¢ 
BOE S) a p= (pol —y"l) x fs 
for, 5 = > p= ye és psé4 y’ gE” yy" zs 
(p’-w") and (p’, y*) depend on the spacial coordinates only. To 


statisfy the yen principle, y* must be totally symmetrical, » 
otally antisymimetrical and finally (p’, y”) must transform ne 
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to the D respresentation. We notice, in particular, that y’ is anti- 
symmetri¢al in 2 and 8, while p" is symmetrical in these coordinates. 
The operators 7’, T” are represented in the space of (z* ¢’, 7°¢") by 


Rial Po) Le = 0) 
/ / 3 / 3 
Do 0 T= Whos O74 Loe = 2 O71 (9) 
" W 3 Ui 3 
T=) T= ses Ie et 
where 01, 09, 63 are the usual two-dimensional PAauLt matrices 
Ona: OV 1 0 
a= (1 0) ea, s) = ae 
In the product space of the &’s one has 
=O ie ioe sige Ss | 
ae 3 (0 o, i aaa 1 eed i8 HRD 
eae te ie A T= —-3 a A Dos 2 i | (10) 


ml 3 0) O7 1 3 0 t05 Han 3 0 _ 

To= +9 ee 4 Fea Poe= ai Gs J 
these matrices having four rows and columns. The operators T form, 
for three-body problems, a most natural generalization of the usual 
exchange operators. 

Yor the operators O defined by (7) one has 


for S = 3/2 
Of= wt b 
O'= (h+m)-o, (11) 
O" = (h + m)-o3 

for S = 1/2 


Or= w+ (™ | oe gee or=(° pees (12) 


O © h+ bo, mo, bso thoy M 03 
In the SCHROEDINGER equation of our problem 
(H—T)y=Wo 
F is the total energy, equal to the sum 
H=H,— EH, 
where H,, is the kinetic energy of the impinging neutron and — # 4 | 


= — 2.19 MeV the binding energy of the deuteron; T the operator 
for the total kinetic energy, viz: 


h2 
Bee ele a Adega) 
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We have chosen as spacial coordinates those generated by oper- 
ating with the usual symmetry-operators J’ on one of the nucleon 
radius vector, e.g. 


F= T'7,=!2 (7, —7,) ! 
> rr = Af Sa * 
q= Mrn=—71r1,+ fo: (73 + Y9) | 


q‘ is the center of mass (C. M.) coordinate, 7 is proportional to the 
distance of 2 from 3, and q is the distance of nucleon 1 from the 
C. M. of 2 and 3. Any pair of components of the two vectors * and 
q transforms according to D. The volume element dt = d®? r-d3g 
is Invariant with respect to permutation of 1, 2, 8. In this coordi- 
nate system, the kinetic energy has the form 


h? 3h? ; 
uh Scare le a \4r I As) 


In the C. M. system, which moves with respect to the rest system 
: : ; 1 2 
with a kinetic energy H; = po putting 


4M 
3 ea 


co 


k2 — 


9 
c= 


Ne) 


the SCHROEDINGER re reads: 


(A,+ 4, +k? —K) p= (UO+ UO +UO)y (18) 


Eliminating the spin and isotopic spin coordinates, by means of (11) 
and (12) one obtains the following systems of differential equations 
for the spacial wave functions: 


for S=2 Xy' =(w+b) U'y'—(h+m)-(U'y"+ Uy’) | 


. Laarect 1th ele | (14) 
Ty" = (w+ b) UV yw’ —(h+m)-(U'y'— U"y ) 


X yt = (w+m) Ut y*—(b +h) (U’p"—U"y’) 
By = (wom) ty! + b—h) (Uy! —_U'y’) ie 
X y! = (b+h) U"pt + (b—h) U'ys—m(U' p" + Uy’) + Uy ae 
X y" = —(b+h) Uy" + (b—h) Uy + m(U"y" ue +0 U* oe 
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From now on all the potentials are understood to be multiplied 


by a and Y stands for the operator 


Tee aes (16) 
In our coordinate system the total angular momentum is given by 
h > os h oe > >> 
ety aA le 


This operator commutes with Z. As further the potentials U belong 
to a total angular momentum zero, any one of the equations forming 
the systems admits the group of the rotations in the space of 7 and 
q. Every component py belong therefore to a given total angular 
momentum. 

For our collision problem one must now satisfy the followmg 
requirements : 

a) for S = 3/2, a solution y’, y” of the system (14) must be found 
such that yp’ go rapidly to zero as nucleon 1 leaves the ranges of 
interaction of 2 and 8, while y” has for large q’s the following 
asymptotic behaviour 

yl a @ (1) (etFaem? f(8) (9) —) (17) 
y(r) is the eigenfunction of the deuteron in the ground state and 
# is the angle by which the impinging neutron is scattered. 
’ b) for S = 1/2 a solution yp’, y%, y’, y” of the system (15) must 
be found such that (y%, py’) go to zero for large q’s, and y’, p” behave 
asymptotically as follows 


Yd an gy (r) jesee 94 #Ch) (9) | 
y2 q 
(18) 


ee i ») , [pik cos 8 (2/5) etka 
aes 7a) -(¢ + fl) (9) ay 


In fact the deuteron must be left, once the neutron is elastically 
scattered, in its ground state. This corresponds to the spin and iso- 
topic spin eigenfunction 
1 
Uh ee SO, EO, 

tae at 5) 
For evaluating the total cross-section ¢(#) one needs only to know 
the functions f) (@), f") () being 


o (3) = 5 [fe + 2 [fF (8)? (19) 


On the elastic scattering of neutrons by deuterons. 347 


II. Integral relation for the determination of the phases. 


The equation of motion, written in the form (14), (15) makes it 
possible to generalize, for the three-body case, well known integral 
relations*) which gives the phases of the scattered waves in two- 
body problems. 

Let us put 


where J), (kq) and J_,_.), (kq) are Bessel functions of order 1 + 1/2 
and — 1 — 1/2 respectively. One has then for large q’s 


It sin (kq—Iz/2) I- cos (k qg—1 7/2) 
A est aoa ! kq 


By a known property of these functions, one has furthermore 


0 I+ 
ie 


aw 


It oT, i 


0q L Oq ~ he (20) 


Calling qj, g; the two functions defined as follows 
G7 (7,Q) = P(r) V(2l+1)e% IT} (kg) P, (cos 54) 
or (rq) =e (r) #2141) e% Ty (ke q)-P, (cos 8) 


where q ‘k= q'k cos 8 and P, is the Legendre polynomial of order 
l. Denoting by 2 the operator 


Q= I+ Us =A, + Ag +k? —kj + Usg 


(21) 


one has 
L2G) 
2 9, =0 
We shall now prove that the following formula 
: k 1 
sin =45"s747 i gt *Qydr (22) 
applies to any function which is regular over all space and which 
behaves asymptotically with respect to q 
y = — (gj; cosd,+ 9; sind) 


In order to show this, let us integrate, in the space of 7 and q, the 
following identity: 

gf *Qy—y2 of * =o) *(4,+ 4) y—9 (4, +40) of * = 

= Div, (9 *V, yp — pV, oy *) + Div (7 *V 0 — WV o % ©) 
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taking into account that g/ and V,@7 go for large 7 rapidly enough 
to zero and making use of the relation (20); y(r) is understood to be 


normalized as follows - 
fig@Pa@r=1 (23) 


Starting from the identity 
gy *2Qy—yQ og; * = Div, (g, Vey — VV G *) + 
Diva (¢; *Va yy Va; *) 


we obtain in analogous way a similar relation for the cos of the phases: 


beet “ x 
(w,—1) cos aa |G *Qy—yQy,*)dt (24) 


where , is a constant as defined by 


: Ie 1 —x 9 ss a 3 tt x 
cy=lia ge gret’ | (9% age ae Sa dy da, G7 (25) 


This constant is finite only if y vanishes rapidly enough for small 
values of g. g(r) is here again supposed to be normalized according 
to (23). We can now apply the mtegral relation (22) and (24) to the 
particular case of a solution of the systems of differential equations 
(14), (15) discussed in the preceding section, as these solutions are 
of the required form. These systems of equations yield likewise 
2 y as function of the potentials and the same y’s. 

For S = 3/2 it is the function wy" corresponding to a given angular 
momentum which has the right asymptotic behaviour, while in the 
case of S = 1/2, for the same reason, the linear combination 


y= a (p" — p’) 


must be used. One has 


for S = 3/2 
Oya (044 
for S mS 1/2 


Qy=|(w+5 oe (w m a )ya} 0 


h+m 
2 


) Tp" — (htm) Uy’ (26) 


{( htm) T+ (b+h) | U', (26) 


Va 
where U= U43 4+ Ugg 


V 
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Consequently, the following rigorous integral formulae are obtained 
for the sines of the phases 


S = 3/2 
1 k - h+ Tail 
sin 6;= ere tb 4 5) f ot* Oy dt 
—(h +m) [gt * U' y’ dz} (27) 
Ss = 1/2 : 


k ages | m  b-h Pats 
Sino p= ee > \for* Ty dt — 


(w—m—") [oy * U ydr—(b—h+m) [ot * Uw dt— 
(b+h) [ gi * U' pdr] (27)' 


Analogous formulae for the cosine of the phases are obtained star- 
ting from (24) and are omitted here for sake of brevity. 

The above integral relations (27), (27)’ are very useful, because 
they permit the calculations of the phases for large energies of the 
impinging neutrons or whenever the phases are expected to be 
small. Furthermore, they yields a powerful device for checking the 
exactness of solutions obtained by approximate methods. One can 
also obtain with their help, as it will be apparent from a subsequent 
discussion, a fair general idea of the scattering, the latter depending 
mainly on the exchange properties of the interaction. 


Ill. The variational method for the evaluation of the phases. 


In view of the complexity of our problem, the best means of 
evaluating the phases at small energies as in the two body problem 
where the situation is far simpler, is offered by a variational method. 

The usual variational principle which is based on the fact that the 
Hamiltonian is a Hermitian operator, and which has been success- 
fully applied in the two body problem by L. Hutrnen?), can be 
generalized for our problem in a quite natural way. 

The fact of having put systematically into evidence the symmetry 
properties of the eigenfunctions and of the potentials brings about 
considerable simplifications in the calculations and makes a numeri- 
cal calculation possible. The systems of equations (14), (15) can be 
rewritten in the form 

C=, Uy, 


in which no distinction appears to existe between the two cases of 
S = 8/2 and S = 1/2. This means simply that for S = 3/2 one has 
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two y’s, namely y’ and yp” whereas for S = 1/2 there are four y’s 
ie. ys’, yw, y’, y”. T is the symmetrical and Hermitian operator 
defined by (16) and U;,, is a real and symmetrical matrix. 

The integral 


T= Ziy [VF (ieE— Ui.) vat (28) 
is stationary if y; is a solution of the system (14) or (15) belonging 
to a given angular momentum and if the variations dy, vanish 


rapidly enough at @ = co q= oe, which implies that the varied 
functions have the same asymptotic behaviours. One has indeed 


bJ = Ef {Ovi (5;,0—Uj,) ¥. + Yi (0;.%— U;,) Oy,Jdt 
Ef 043 (8,,4—U,,,) Pytid elope Ul, pata 
and if the p’s are solution of (14) or (15) i.e. 
2 Yi — 2), Uz,¥, = 9 Ly; — 2, U;, y, = 0 
it follows that 
Vy; (Ty, -2,U;,¥) =9 Xd y,(Ty;—-2,U,,y,) =0 


hence 


6J=0 


Conversely if 6J = 0 for any variation 6y,; such that (6 y,;) = 0 
one has 


ll 
8 


Ty =2U,,%, 


Though y’ and y” are not independent functions it follows never- 
theless from the relation 


[fev (Xp — LU y) + oy"™ (Ty*—TSUy)}dr=0 


both that T y’=2U pand that T p” =X U y, because of the equality 
of the two integrals 


[ov* (fy —ZUyp)dc= foy™ (yw —EUy) de 29) 


This equality follows immediately from the symmetry characteri- 
stics of the integrated functions. 

Once a trial function is chosen for a particular angular momentum, 
the choice being such that it belongs to the correct symmetry class, 
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has the right asymptotic behaviour, and depends from a certain 
number of variational parameters c,; besides the phase 6,, one de- 
termines the constants c; and 6, by means of the equations 


St =0 
ae 
(Toe 


0 (30) 


We can now write down explicitely the integrals to be made 
stationary. In the case S = 3/2 we can limit ourselves in view of 
the identity (29) to the integral 


JS) = [yi {X yy — (w +b) Uryy + (htm) (U' yy —U" yl) “adr (81) 
and for S = 1/2 to the integral: 
JAP) — [por {X y— (w+ m) Uy" +2(b +h) (U'p"—U" yp) de 
+ [yi {Zp'—(w—m) Uy —(b+h) (Uy + Up de (82) 
+ 2/ p™{X y"—(b—h) U" yt +m (U" y’ —U" p") —w Ur fade 


We shall write also for S=3/2 y'=7". y, and y; = T": y, where », 
is a function symmetrical with respect to the permutation of 2 and 
3. This way of writing is by no means restrictive; indeed for any 
two functions wy’, yw” which transform according to D one has 


y' eye i= = vy") 
y" = GM i eg a v"') 


Conversely it is true, as we have mentioned earlier, that an arbi- 
trary function symmetrical in the coordinates of 2 and 3 leads to 
a pair of functions which transform according to D, when acted 
upon by the operators 7” and 7”. 

For the case S = 3/2, we can write J’) = 0 in the form 


[vit Qyidr= (w + b 4 “") [Ove y,dt—(h + m) [Uw pide 
| (38) 
To this purpose one has to observe that 


24, = Ts: y,—3 py 
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that 7°-y, is orthogonal to y; and finally that the potential Uses ¥I 
has been‘split up. The symbols in (33) have the usual significance. 
In virtue of analogous considerations, we can write for S = 1/2, 
putting 

yy = To, C= Oy G1" OD, 
instead of 

Jud 

the equality: 


[vit Qyar—[ 0" 2, dr +5 [yt Qyf-de= | 
= (w—m—°S*) | vt Uy, dt (w - “5 ) [Or UG, ax | 
+(b=h+ m)- | ®;* U'@, dt + (b—h) [(y.—®,) [U" (ys + @)*) 

+ U'O;*-de +5 (w +m) [US| yt|?d7— 2 (b +h) fw yt 
—U" yl *) yt de (38)' 


vy) 


IV. The interactions according to neutral and symmetrical theories. 


We can use the integral relations (27) and (27)’ derived for the 
phases to get a rigorous integral formula for the total cross-section 
To.do this one has to use the well-known formula 


#(8) = Y(214 1) 222% p, (cos 8) 
; | 


where f(#) is the function which appears in (17) or (18). 
Considering (22) one has 
1 ie Rr 
f(9) =a fe* * 9 () Qyde 
Qy is independent from the azimuthal angle about k, k’ is a vector 


of intensity k and forming an angle ® with k. In view of (26) and 
(26)’ one has finally 


4n-f°) (8) = (w+ b+"t™) [p(n oF 20 y"dr—(h+m) 
é 


(w Mm 


> 
7 


—(6—h+m) fp (ren 
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These formulae become in the particular cases of a symmetrical 
or neutral interaction, as respectively given by (1) and (2). 
Symmetrical theory 


(oo) {5 a fo (r) e490 (pl +p) de (35) 


—| — 5) foc ® 4 (y—ys U'dr 


Neutral theory 


It is a quite noteworty fact that for S = 3/2 the scattering by 
interactions of the symmetrical type results from the eigenfunction 
y’ only, whereas with neutral interactions it comes from the eigen- 
function y” alone. 

y’ is antisymmetrical in the coordinates of the nucleons 2 and 3 
and this implies necessarily an exchange of the impinging neutron 
with one of the nucleons of the initial deuteron. As a consequence 
of the conservation of momentum which is particularly apparent 
in the momentum space of 7 and q, especially at high energies, 
the neutron will preferentially scattered backwards. 

y” is symmetrical in the coordinates of 2 and 3, reduces to the 
deuteron eigenfunction times a plane wave when the neutron 1 is at 
large distances from the deuteron 2, 3; in this case a scattering without 
exchange is also allowed, becoming preponderant at higher energies 
and giving an important contribution to forward scattering. For 
S = 1/2 one can follow an analogous argument. Assuming symme- 
trical theories, there is now a wave wy" + y® which appears in the 
first integral and vanishes rapidly at large distances from 1 to 2 
and 8, by interference (Cfr. 18) whereas in the case of neutral theories 
there appears on the contrary a wave y” — yw’ which obviously does 
not cancel out. This fact accounts again for a preferential scattering 
in the forward direction. 

The eigenfunction y“ which is antisymmetrical in all three nuclear 
coordinates implies a strong polarisation of the initial deuteron and 
should be of importance at very low energies only. The variational 


23 
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formulae for calculating the phases individually (35) and (83)’ have 
a structure similar to that of the formulae just discussed, inasmuch 
as the same constants appear as factors, of the various integrals, 
our arguments should have an even more general significance. It 
is owing to this feature that the N-D scattering becomes particu- 
larly interesting. 

The formulae (27) and (27)’ for evaluating the phases read for 
the particular cases of symmetrical and neutral theories as follows 


Symmetrical theory . 
: 2 &k 1 ne 
§=3/2 sind,= eae ae | tt y,-dt 
Q 1 A k 1 se yr 
S212, snd Se ee de (37) 


Neutral theory 


; 1 k 1 1 F 255) Jn 
§ = 3/2 ine ste ine | Oe ee 


—(9—3) «| vt* U' (w— vt) az} 


: it k ul 3 ¢ aie pdl 3 
= 12 sin 6, y2- dha S 214+1 (59-1) [or Op —yps)dt 
+9 [ ot* U’ (y; + yf) dz} (38) 


V. Preliminary numerical calculations. 


In analogy to the two-body problem the evaluation of the phases 
is quite simple if one can make use of the imperturbed solution in 
the formulae (87) and (88). This may be certainly be done for small 
phases. For small energies the phases corresponding to higher orbi- 
tal momenta and for high energies all the phases are small. For 
neutrons of 2.5 MeV for istance the phase 6, can be calculated in 
this way without introducing an appreciable error. 

Putting 


v (7,9) =e** -@ (r) 
one can write in this case for § = 3/2 


y' = Ty; y" = T"-y 
and for S = 1/2 


Veg palsy Ay een 
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Denoting by Jy, Js, Jz the integrals 


Jy = fore "® 4 Uys pdr, 
Jn = [ p(r)e-F 4 Uys: (28)y des Jy= fp (re FFU, (18)ydz 


(87) and (38) can be written in the following form 
Symmetrical theories 


iz i 
f(a) =. i Gq—1)0,) (39) 
Neutral theories*) 
3 1 
f' ') (9) = oye (23, —J, J) 
: 1 
Oe ae (2—8 9) J,+J,+ (1—3g) Js) (39)’ 


The integration to be carried out are straightforward if one chooses 
Gaussian functions both for the potentials and for the eigenfunction 
of the ground state of the deuteron, as has been already done by 
various authors’)§). 


a a 
Fi] +05 0 -Q5 =/ cos 


Rice 
Angular dependence in the C. M. system of the scattering of 20 MeV neutrons by 
deuterons. The upper curve refers to neutral (N.T.) and the lower one to 
symmetrical theories (8. T.). The ordinates are in barns (10-24 cm?). The total 
cross-section is 1.54 barns for N. T. and 0.71 barns for 8.T. 


=) These formulae have been given also by T. Y. Wu and J. Asuxrn’). This 
ist not the case for the symmetrical theories, because these authors have failed to 
use rigorously the isotopic spin formalism. 
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For the case of neutrons of 20 MeV, where this approximation 1s 
expected’ to be a good one, the neutral and the symmetrical 
theories lead to the two curves shown in fig. 1. 

The numerical constants which we have adopted are 


x-1=1.9x 10-13 cm. (range of the forces) 
pe a Oe 0 een 


and this corresponds to a potential of 45 MeV for the deuteron in 


the 3S state. 
2\ it wap 
Pp (r) = (nye *) e¢ 


The constant yw? = 0.847 x? is determined by minimizing the energy 
of the deuteron in the ground state. With these values one has 


x 4G == DOG e 0-74? (1 — cos 6). x“ Js == St) ek (1.45 + 1.16 cos *). 


os — k? (0.49 + 0.0085 cos #) 
4J,=24.2¢ 


A pronounced maximum only at 180° is a characteristic feature 
of the symmetrical theories and is also produced at smaller energies. 
Therefore the results of BuckincHAmM and Massgry®), who find for 
neutrons of 11.5 MeV a pronounced maximum only in the for- 
ward direction for symmetrical as well as for neutral theories, are 
hard to reconcile with the considerations made above. 

Our curves have been calculated using values of g = 0.2 (N.T.) 
and g = 1.4 (S.T.) which accounts for the energy difference bet- 
ween the two S states of the deuteron, a ratio od 0.6 of the potential 
in the 38 state to that in the 1S state being assumed. On the other 
hand, in doing this one ignores the tensor force, which is predomi- 
nantly responsible in the symmetrical theories for the difference 
between the 3S and the !S levels. 

Using g = 0.1 the angular dependence of the scatterins (S.T.) is 
still of the same type, but the total cross-section is lowered from 
0.71 barns (corresponding to g = 1.4) to 0.2 barns. 

In conclusion we wish to indicate in detail the formulae by which 
the phases can be evaluated using the variational method. 

In the case S = 3/2, we may, putting 


y, = 9; Gi cos 6,+ 9; Gr sin 6, 
where y;, g7 are defined by (21), make use of the ansatz 


y= Tp; p= Ey, 
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The functions y; and y; have the right symmetry character, 
belong to an angular momentum I(! + 1) h and show an asymptotic 
behaviour as given by (17) .The trial functions G; and Gy must be 
chosen so as to approach unity rapidly when q goes to infinity. 
Furthermore q7 must also vanish rapidely enough for q = 0 to make 
y, finite everywhere. The functions G contain the variational para- 
meters which are determined by means of the equations (30). 


For the actual calculation one must evaluate the following five 
integrals 


Si= [vi Uyyide Je = Urs (12) vr-de, Jy= | vf Usp (18) yr de 
Je=[viQyde  J,= /[(12) yf] Qyde (40) 
It is useful to transform J, in the following manner. As one has 
J, = cos? 4, | (pf Gt)* 2 (gt Gt) -dr+ 
+ sin 26, /[(gt G)* 2 (or Gr) + (or Gr)* 2 (oF Gt)]-ae 
+ sin? 6,-/ (pr G)* 2 (97 Gy) dt (41) 


and the identity 
(pf Gi)* 2 (gy, G7) — 
(py Gr) 2 (yf GP) = (pi Gi)* (4, + 4) (Gr Gr) — 
(py Gy )* (4, + Ae) (97 GP) = Dive [(et G7)** Wr (Pr Gr) — 
(pF Gr)* Vr (pe GF)] + Dively G7)* ValMr Gr) — 
(97 G,)* ValGi GD] 


one obtains integrating over all space, taking into account (20) 
ae 4 
[wi Gi)" 2 (or Gp) de = | (pr GF)* 2 (wt Gt) de — “FL + 1). 


The integral 


[or Gr)* 2 (9% GP) dx 
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can be written 
[or Gr)" 20} GP) ax = [or GIF 9 (A, + A) GF ae 
ee Dale V.Gi+V,¢ V,Gf }dt= 


Fars fore’ * 7) ogg —4n (2141) jr (kg) Ip (kq) 


| 


Or (Ory (" 0gn aa 0g 


—* ¥+ —* 
(° G) 0G; Gy 0G; aA 


One obtains finally using in analogous way Green’s theorem for 
the integrals which appear in (41) as factors of cos? 6; and sin? 6, 


Jy = —cos? 5, || gf |? [7 GF |? + [V, Gz |2]4z 


+ 47 Q1+41)sin2 6, 


lo 2) 
P 0G 
+ l 
i oe 04g ae 
0 


0G, 0G)" 0G. 1 
—k [th (So ae) ge Opa ees 


—sin? 6,- flor? [lV Gz |2+|V, Gz |?]- dz (42) 


This form is more appropriate for numerical calculations. For the 
integral J; one can proceed in a similar manner and one finds 


Jy = 00s? 8, | (pf Gt)*[(4, + 4.) Gf +2(V 97 “7. GP 
a Vai Va Gee 

+sin2,- [(p, Gy)*U(4, + 49) Gf +2 (0, oF 0G 
ee ae 


+ 3sin2d, | (gf * (Uy — Uss) (12) (97 Gp) dt 
+ sin? 8, / (py G7)*[(4, + 40) Gy +2(0, 97 + V, Gr 
a Vie @ ip VG, )jdt (43) 


Equation (88) is written explicitely 
Symmetrical theories 
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Neutral theories 


Very great simplifications would result by choosing functions G, 
independent of the coordinate r, i. e. disregarding the polarisation 
of the deuteron, and also using Gaussian potentials by taking for 
G linear combinations of Hermite functions. In the case S = 1/2 in 
the approximation where y is disregarded, we may put as above 

Y=. GF cos d+ 9 Go sind; y= Tey, yt =0 


®, = P, QQ, COS 0; ie PY, Q, sin on QD’ a To + D, op’ = ite D, 


l 


where the Q’s can be of the same form as the G’s but contain other 
variational parameters. The integrals are still the same ones, as in 
the case of S = 3/2, one has to add the integral 


Jo= yi Ugg pi dt 


The relation (33)’ may be written then in an explicit form as follows 
Symmetrical theories 


(2 Jee ats = 4)eo = g (J, + Jy + ds) 
—2Js)aoa+ Js—SIe)oo 
if 
toe a= 2) — dat Is-g), + (1 Ja + Jo) 0,0 
Apt Js Jp)y a 4 OU) yo — > Caley} (45) 


Neutral theories 

Iya aye 5 —Jao,0 = 89—2) (Ii + J, + Is), + (89—2) 
(J) Co g= 1) (J2)o,0 ae (J3)o,0 
94 i erg — Jo), ya a dat dg — Io) oo 
ae (Jy a J3— Jo) y, @ oi 4 (Js) ie pee (Js) D, wt (45)’ 


The notation used is almost selfexplanatory, e. g. 
(J2)y,0= | vi Urs (12) de 


In a forthcoming paper we shall take up in great detail the actual 
evaluation of the integrals and of the phases 6, for smaller energies. 
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Bericht tiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
in Brienz, am 7. Mai 1949. 


Prasident: Prof. Dr. E. Mrmscuer (Basel), 
Vizepraésident: Prof. Dr. H. Mtenri (Neuchatel), 
Sekretar: Prof. Dr. G. Buscx (Ziirich). 


Geschdftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitgheder der Schweizerischen Physikalischen 
Gesellschaft werden aufgenommen: 

HH. H. Bicuser (Basel); H. Grantcuer (Ziirich); W. Haserui 
(Basel); J.-J. Jan (Lausanne); W. Popprypaum (Glion); G. Po- 
RETTI (Bern); Dr. A. Ryrz (Bern); R. Scuarroru (Ziirich); 
H. Scunerper (Ziirich); Dr. L. Wremann (Ziirich); R. ZBrnpEN 
(Basel); J. Zrvy (Basel). 

Die S.P.G. zahlt zur Zeit 341 Mitglieder. 

Der Jahresbericht, die Jahresrechnung und der Revisorenbericht 
werden verlesen und genehmigt. — Der von Herrn Prof. Dr. 
M. Frerz erstattete Bericht der Redaktionskommission der Helve- 
tica Physica Acta wird verlesen und unter bester Verdankung ge- 
nehmigt. 

Der Vorstand der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
wird wie folgt neu gewahlt: 

Président: Prof. Dr. H. Muerxr (Neuchatel), 
Vizeprasident: Prof. Dr. A. Mercrer (Bern), 
Sekretaér: Dr. P. Dintcumrt (Neuchatel). 

Als Rechnungsrevisoren werden die bisherigen Herren Prof. Dr. 
E. Stave. (Biel) und P.-D. Dr. H. Scuixr (Biel) bestatigt. 

Die naichste Sitzung wird im Rahmen der 129. Jahresversamm- 
lung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft in Lau- 
sanne stattfinden. 
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B10(n, @) Li7-Reaktion mit langsamen Neutronen 


von A. Srmpier, P. Huser und H. Bicuser, Basel. 


Die ihres grossen Wirkungsquerschnittes wegen interessante und 
auch oft untersuchte (n, «)-Reaktion in B1° mit langsamen Neu- 
tronen zeigt nach Messungen von Bocerip') und GIbBERT 2) zwel 
OL Gruppen. Sie fiihren zu einem Li?-Endkern im Grundzustand 
(Energieténung ()) und im angeregten Zustand (Energieténung Q*): 

A lei 0/ 
BM n—> BU 7 oe Sate 
“Sq Li? + (8%). 

Die von verschiedenen Autoren) bestimmte Anregungsenergie 
betragt in guter Ubereinstimmung 479 + 2 keV. Die bisher gemes- 
senen @)-Werte dagegen zeigen ziemlich grosse Unterschiede. Von 
Boaaitp wird angegeben: Q = 2,82 MeV, Q* = 2,40 MeV. GILBERT 
findet: @ = 2,78 MeV, Q* = 2,28 MeV. Beide Untersuchungen wur- 
den in der Wilsonkammer ausgefiihrt. 


Relative Intensilat 
Ansprechschwelle 


- 238 254 


| alu lean an 


Coulomb 
Fig. 1. 
Spektrogramm der Reaktion BAG ") Li’ und der «-Teilchen von U238 und U234, 
Bae 0; 12,5; 17,5; 23,7; 26,2; 28,7- 10-15 Coulomb. 
. Ubergang Re dem angeregten Li’*; 
2, Ubergang in den Grundzustand von bike 
a: o-Teilchen der B1°(n, «)Li?-Reaktion aus einer an den Elektroden 
adsorbierten BF,-Schicht. 
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Zutolge dieser Situation war es angezeigt, eine nochmalige Q- 
Bestimmung durchzufiihren. Wir benutzten dazu eine mit BF, und 
einem Fremdg: aszusatz geftillte Ionisationskammer und bestimmten 
wie in fritheren Untersuchungen‘) die durch die Reaktionsprodukte 
erzeugte Ladung mit Impulsverstirker und Impulsspektrograph 
(Fig. 1). Zur Energieeichung wurde diese Ladung mit der von U238- 
a-Teilchen (H = 4,180 MeV) produzierten verglichen, unter der An- 
nahme, dass eine energieunabhingige mittlere Arbeit zur Erzeugung 
eines Ionenpaares vorliegt. Eine Extrapolation der gemessenen La- 
dungen auf Sattigung wurde vorgenommen. Diese Sattigungskor- 
rektur betragt zwischen 2 und 7%. Mit den nachstehenden Gas- 
fiillungen wurden foleende @-Werte bestimmt: 


Fiillung Q 
ata MeV 
5-O, + 0,2 BE, | 2,68 + 0,02 
4,0 N, + 0,12 BF; 2,68 + 0,02 
4,0 A + 0,12 BF, | 2,73 + 0,02 


Dieses Ergebnis yon verschiedenen Q-Werten zeigt, dass die zu- 
grunde gelegte Annahme einer energieunabhingigen mittleren Ar- 
beit pro Ionenpaar unrichtig ist. 


helative Lntensit st 


Ansprechsthwelle 
i Vig 7 a 


Coulomb 


Bien 2 
Spektrogramm der «-Teilchen und der Li*’-Kerne aus einer Borschicht. 
eae 5 A ~ or \—15 1 
Bichmarken: 0; 4,0; 5,0; 8,25; 9,25 - 10-1 Coulomb, 
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Eine weitere Priifungsméglichkeit dieser Verhialtnisse bietet die 
separate: Untersuchung der in der Reaktion entstehenden Li-Kerne 
und «-Teilchen. Dazu wurden Bestrahlungen von langsamen Neu- 
tronen an diinnen Borschichten vorgenommen. Im Gegensatz zur 
BF,-Gasfiillung werden bei Schichtenbestrahlungen die Reaktions- 
endprodukte Li? und He* getrennt registriert. Fig. 2 zeigt eine 
Spektrographenaufnahme, Fig.3 eine Verteilungskurve. In den 


Kelalive Latensi/# 


QI 


& 0. -® Coulomb 
Fig. 3. 


Linear entzerrtes Spektrogramm von Fig. 2. 
Gasfiillungen Argon und O, wird fiir 


E (a) p E(«) 


gemessen. Auch hier zeigt sich eindeutig ein verschiedenes Verhal- 
ten der beiden Fiillgase beztiglich der mittleren Arbeit zur Bildung 
eines Ionenpaares. Das in Argon bestimmte Verhaltnis ist um 2,5% 
kleiner als das im Sauerstoff gemessene. Dies steht im Einklang mit 
den von Gray®) gemachten Angaben, wenn Li wie ein «-Teilchen 


eleicher Geschwindigkeit behandelt wird. Die angegebenen Werte 
fiir war sind mcht auf die in der Borschicht erlittenen Energie- 


verluste der Teilchen korrigiert. 
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Bestimmung der a-Energie von U235 und der Halbwertszeit von U234 


von E. BALDINGER und P. Hupmr, Basel. 


Mit Hilfe von Ionisationskammer, Verstarker und Impulsspektro- 
graphen wurde die Energie der «-Teilchen des U?35 relativ zu den 
a-Knergien von U?8 und U4 bestimmt. Durch Messung der Zahl 
der a-Teilchen lassen sich ferner die verschiedenen Halbwertszeiten 
miteinander vergleichen. Da es sich um Vergleichsmessungen han- 
delt, konnen die Relativwerte ziemlich genau ermittelt werden. 

In einer mit 5 Atm. Stickstoff gefiillten Ionisationskammer mit 
parallelen Platten (Plattendistanz 1 cm, Kammerspannung 9 kV) 
und Ionensammlung wurde auf einer Platte eine sehr dtinne Schicht 


Zahl der 
a —/eilchen 


WEL 


yb 


WO 


200 


100 


Lnerngle 
Fig. La. 
Spektrogramm der U-a«-Teilchen. 
Aufgenommen durch Impulsspektrograph mit 19 Kandlen. 


Uran elektrolytisch aufgetragen. Als Elektrolyt dient eine 1-Pro- 
mille-Lisung von Uranylsulfat (Stromdichte ca. 5 mA pro cm’). 
Um eine homogene U-Schicht zu erhalten, ist es wichtig, die Platte 
sorgfaltig zu reinigen und die bei der Elektrolyse entstehenden Gas- 
blaschen mit einem wandernden Gasstrahl (Stickstoff) zu entfer- 
nen!), Die Registrierung der Kammerimpulse geschah gleichzeitig 
mit zwei Impulsspektrographen. Der eine arbeitet mit 19 Kandalen 
und Zahlwerken2) und erlaubt eine exakte Bestimmung der Im- 
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pulszahlen, wiihrend die genaue Lage der Maxima umstindlicher 
zu ermitteln ist. Beim Impulsspektrographen mut Kathodenstrahl- 
rohre und photographischer Registrierung®)*) lassen sich die Ma- 
xima gut messen, wihrend in der Zahl der Impulse eine gewisse 
Unsicherheit besteht. Eine Kombination dieser beiden Verfahren 
scheint uns deshalb giinstig zu sein. 


Relative Intensitat 


20 
10 


sah G&G 


238 yy 235 [234 Energie MeV 
Fig. 1b. 


Spektrogramm der U-«-Teilchen. 
Aufgenommen durch Impulsspektrograph mit photographischer Registrierung. 


Fig. 1a und 1b zeigen die Ergebnisse derselben Teilmessung. Die 
drei Gruppen von «-Teilchen sind getrennt und gut erkennbar. Dies 
ist selbstverstandlich nur méglch, wenn die Breite einer «-Linie 
genitigend klein ist, damit die wenig zahlreichen «-Teilchen des U235 
nicht im Abfall der U?34* «-Linie verschwinden. Fig. 2 stellt die 
Auswertung einer Reihe solcher Teilmessungen dar. Die Uberein- 
stimmung der beiden vonemander unabhingigen Registrierungen 
ist sehr befriedigend. Beim Impulsspektrographen mit 19 Kandlen 
ist die genaue Lage und die Form der Amplitudenverteilung so er- 
mittelt, dass der Registrierbereich von Teilmessung zu Teilmessung 
leicht verschoben wurde. Bei der photographischen Methode fallt 
vor allem die gute Ubereinstimmung der Impulszahlen mit der 
rein elektronisch ermittelten auf. Eine Abweichung tritt nur bei 
kleinen Zahlen in Erscheinung und ist durch die Unsicherheit in 
der Lage der Nullime bedingt. Bringt man eine entsprechende 
Korrektur an, so fallen beide Kurven praktisch zusammen. 
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peeecsanl wurden 9424 a«-Teilchen des U?38, 93138 «-Teilchen des 
U?34 und 376 «-Teilchen des U?* registriert. Die Auswertung fiihrte 
zu folgenden Ergebnissen: 

1. Energie: Die Energiedifferenz der «-Teilchen von U?35 und 
U?88 zur Energiedifferenz von U?4 und U?38 ergibt 


Eg. — HE 


Bo34 4 Bog 


~Wird die Energie der «-Teilchen von U?38 zu 4,180 MeV®)®) und 
diejenige von U?34 zu 4,763 MeV °)§) festgelegt, so folgt daraus die 
Energie der «-Teilchen des U?35 zu 


Bogs => 4,393 Sits 0,01 MeV. 


rel. Intensitat 


100 


0 


60 


40 


20 


] | | 
8 yp285 24 


Fig. 2. 
_— Impulsspektrograph mit 19 Kanialen. 
—.— Impulsspektrograph mit photographischer Registrierung. 
Auswertung einer Reihe von Teilmessungen, von denen eine in Fig. 1 dargestellt 
ist. (Total 7840 Impulse.) 


Dieser Wert steht in sehr guter Ubereinstimmung mit dem in der 
Tabelle von G. T. SeaBore und J. PeRrMAN’) angegebenen Wert 


von 4,396 MeV§). 
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2. Halbwertszeiten: Wir beobachten 


Zahl der Zerfalle von U??8 


Zahi der Zerfalle von UB — 1018 + 0,08. 


Der Fehler ist bedingt durch den mittleren statistischen Fehler und 
durch kleine Korrekturen zur Ermittlung der Zahl der «-Teilchen. 
Legen wir fiir die Haufigkeit der Uranisotope die Werte’) 


U238: 99.28%  U?35: 0,71%; U34: 0,0051% 


und fiir die Halbwertszeit?) von U?38 den Wert 7’ = 4,5-10°% Jahre 
zugrunde, so folgt fiir die Halbwertszeiten von U?4 und U?%° 


T y2sa = (2,88 + 0,1) - 105 a 
T 238 = (8 + 1,5) aLOTLS., 


Der erste Wert stimmt sehr gut tiberein mit demjenigen von CHAM- 
BERLAIN u. a.8) und ist merklich kleiner als die von NieR’) ange- 
gebene Halbwertszeit. Der grosse Fehler fiir Ty2s5 ist bedingt 
durch die geringe Statistik und die Unsicherheit in der Korrektur 
der «-Teilchenzahl infolge Uberlagerung der «-Linien. 
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Eine Methode zur Bestimmung der absoluten Intensitit einer 
Ra-Be-Neutronenquelle 


von F. AtprR und P. Huser, Basel. 


Die bisherigen Messungen zur Bestimmung der absoluten Inten- 
sitat von Neutronenquellen beniitzen meistens folgendes Prinzip: 
Die aus der Quelle austretenden Neutronen werden in einem Mode- 
rator, der gleichzeitig als Absorber wirkt, verlangsamt. Wenn der 
Moderator geniigend gross ist um alle Neutronen zu absorbieren, 
so ist das Volumenintegral iiber die im Moderator pro sec absor- 
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bierten Neutronen gleich der absoluten Intensitiit der unter- 
suchten Neutronenquelle. 


Die erste derartige Messung fiihrten Amaupr und Frrur 1936 
durch’). Ihre Methode basiert weitgehend auf der Diffusionstheorie 
und erfordert die Kenntnis mehrerer Gréssen (z. B. mittlere freie 
Weglange in Wasser, Zahl der mittleren freien Weglingen, die die 
Neutronen bis zum Einfang durchlaufen), die z.T. nur ungenau 
bekannt sind. Das Resultat selbst ist daher mit einer erheblichen 
Unsicherheit behaftet. 


R. L. WALKER?) beniitzt eine wesentlich tibersichtlichere Me- 
thode. Die Neutronen werden in Borséure, deren Absorptionsver- 
mégen mit emer BF;-Kammer gemessen wird, verlangsamt. Die 
mechanisch durchgefiihrte Integration tiber das ganze Volumen ist 
aber umstandlich. 


Recht einfach ist der von G. R. GAmmprrsreLp und M. Gotp- 
HABER?) bentitzte Gedanke. Die mechanische Integration wird 
durch sorgfaltiges Umriihren ersetzt. Als Moderator dient eine 
MnSO,-Losung. Die Aktivitét der Losung ist ein Mass ftir die Zahl 
der absorbierten Neutronen. Durch Hinzufiigen von Mn-Pulver 
wird diese Zahl geandert. Aus dieser Anderung sowie der absoluten 
Aktivitat des Mn-Pulvers kann die Intensitat der Quelle berechnet 
werden. Das Verfahren verlangt eine moglichst homogene Aktivie- 
rung des Pulvers. 


Die von uns bentitzte Methode stimmt mit der eben beschriebe- 
nen weitgehend tiberein. An Stelle der Zugabe von Mn-Pulver wird 
aber die Aktivitait der MnSO,-Lésung bei zwei verschiedenen Kon- 
zentrationen gemessen. 

Als Moderator wird ein kugelfé6rmiger Behalter von 50 cm Durch- 
messer mit einer MnSO,-Lésung gefiillt und in einen grossen Wasser- 
trog gesetzt. Die Ra-Be- Quelle befindet sich im Zentrum des Be- 
halters. 


In der folgenden Rechnung bedeuten: 


() Zahl der Neutronen, die pro sec die Quelle verlassen, 

A Zahl der Neutronen, die pro sec vom MnSO, absorbiert werden, 
B Zahl der Neutronen, die pro sec den Moderator verlassen, 

© Zahl der Neutronen, die pro sec vom Wasser absorbiert werden, 
N MnSO,-Konzentration (willktirliche Einheit), 

M H,O-Konzentration (willkiirliche Einheit), 

a, b, ¢ Konstanten. 
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Da Q = A+ B+ (C, ist es zweckmissig zu schreiben: 


aNQ ; bQ cMQ 


~ aN+b+cM 


~ aN+b+ceM’ ~  aN+b+cM’ 


Hieraus folgt 
G-A=B pol 


Ae aN 


Schreibt man diesen Ausdruck fiir zwei verschiedene Konzentra- 
tionen N, und N, bzw. M, und My, ‘so folgt fiir die Intensitat Q: 


C= M,N,A, (A, + B,) — M,N ,A, (A+ Bi) 
M,N,A,-M,N,A, 4 


Die Bestimmung der Konzentrationen N,, N2, M, und M, be- 
reitet keine Schwierigkeiten und kann sehr genau erfolgen. 

Die absoluten Aktivitaéten A, und A, werden folgendermassen — 
ermittelt: Eine MnSO,-Lésung wird mit den Neutronen eines | 
D-D-Generators aktiviert und die Aktivitat der Lésung mit einem 
Tauchzahlrohr fiir eine bestimmte Geometrie bestimmt. Dann wird — 
ein Teil der Lésung als MnCO, gefallt und die absolute Aktivitat 
pro mg MnCO, mit dem bereits friiher beschriebenen Schichten- 
zahlrohr’) gemessen, Damit ist die Tauchzahlrohr-Anordnung ge- 
eicht und es kann die absolute Aktivitaét jeder MnSO,-Loésung 
gleicher Konzentration sofort angegeben werden. 


Da bei diesen Messungen jeweils nur die Mn-Aktivitaét gemessen 
wird, ist fiir den im Schwefel absorbierten Anteil noch eine kleine 
Korrektur anzubringen. Es folgt ohne weiteres, dass die gemessenen 


Aktivitaéten noch mit dem Faktor?) = ae zu multiplizieren sind. 
MLN s 


Eine genaue Kenntnis von o,/o,,, ist aber nicht erforderlich. 


Zur Bestimmung der Zahl der Neutronen B, die pro Sekunde aus 
dem Moderator austreten und draussen absorbiert werden, wird mit 
einem Detektor die Neutronendichte an der Oberflaiche der Kugel 
mit derjenigen einer wassergefiillten Kugel verglichen. Da die Neu- 
tronenverteilung in reinem Wasser sehr genau bekannt ist, kann fiir 
den Fall einer wassergefiillten Kugel der Anteil By angegeben wer- 
den. Da es sich nur um eine Korrektur handelt, ist es ohne weiteres 
gestattet, die an der Oberflache ermittelten Neutronendichten pro- 
portional zu den Verlusten B zu setzen. 

Beriicksichtigt man alle Korrekturen, so miissen etwa 12 ver- 
schiedene Gréssen ermittelt werden. Es ist daher erlaubt, die Fehler 
als unabhingige statistische Schwankungen anzusehen und den 
mittleren quadratischen Fehler zu berechnen. 
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Dann finden wir fiir die Intensitat der Instituts Ra-Be- Quelle 
(96,49 mC) 
Q = 610,000 + 45,000 Neutronen/sec. 


Fiir eine 1 mC- Quelle folgt 


. Neutronen 
= 6,300 + 7,5 %/, — = 
: a /o mC sec 


Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren ist in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt : 


Autor Absorber Quelle 
Bee bc eee ars Sere a 
AMALDI und Fermr.... . + Wasser | Rn Be 27000 sy 
IBATSOMIR. 6 5 5 5 6 6 @ Bw 6 6 I Where | Rn Be 21000 | =) 
AN MDH meats 028 Aes eke 2 i Bor | Ra Be => 6700 | 5) 
HEADENIBUIRGs wus) eth ce eure I) ee | Ra Be 6.000 6) 
ee el Bor | | Ra Be «11840 | 3) 
SED eee ns we eee) Sans alot cy 1) Or Ra Be | 11000 =| a) 
GAMERTSFELDER U. GOLDHABER | Mangan | Ra Be | 6800 | 3) 
Vorliegende Messung ... . | Mangan) Ra Be 630000) sa 


Die grossen Abweichungen kénnen wohl kaum nur durch un- 
gleiche Ra-Be-Mischungen erklart werden. Es macht vielmehr den 
Anschein, dass die Zuverlassigkeit der verschiedenen Methoden sehr 
unterschiedlich ist. Es ware daher erwiinscht, 2 nach verschiedenen 
Methoden geeichte Quellen miteinander zu vergleichen. 

Wir danken Herrn Prof. Finrz fiir wertvolle Diskussionen; Herrn 
Dr. Horrmann von der Ciba A.G., Basel, sind wir fiir die Zurver- 
fiigungstellung des MnSO, zu Dank verpflichtet. 
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Nachweis der Reaktion D (H°, n) He* mit der Photoplatte 


von P. Huser und L. Jenny, Basel. 


(Kein Manuskript eingegangen.) 


Uber die tiefsten Anregungszustinde der Atomkerne 


von Perer Preiswerk (ETH. Ziirich). 

Es ist éfters die Frage aufgeworfen worden, ob Rotationen des 
Gesamtkernes mégliche Anregungsstufen seien (siehe u. a. TELLER, 
Wueevrr!), Guecenuetmer?)). Die Daten tiber Kernspektren sind 
in letzter Zeit wesentlich erweitert worden, besonders hat auch die 
Technik y-Linien niedriger Energie zu messen Fortschritte gemacht. 
Aus einer Analyse dieses Materials lasst sich ableiten, dass das Mo- 


dell des Rotators brauchbar ist. Es erlaubt einen Teil der Anre- | 


gungsstufen des Atomkerns quantitativ zu beschreiben und gibt 
die Moelichkeit priifbare Voraussagungen zu machen. Die folgenden 

‘ 5 ~p 5 oO (= 2 
Kriterien fiihren zu diesem Schluss. 


Es gibt eine grosse Anzahl von y-Linien, deren Energie tiberein- 
stimmt mit der aus dem Rotatormodell errechneten. Der Berech- 
nung ist dabei als erste Naherung das Modell des starren symme- 
trischen Rotators zugrunde gelegt. Die Energieniveaux legen somit 
bei 
h? 


fy = 2-0,4 M, As? 7,2 


J (J+ 1) 


Fiir den Tragheitradius ist R = 1 y A1/? eingesetzt, wobei A die 
Massenzahl bedeutet. Es kommen keine willkiirlich wahlbaren Kon- 
stanten vor, da auch die Konstante 7) innerhalb einer Grenze von 


10% bereits festhegt. Bestimmungen dieser Grésse aus der Bin- | 
dungsenergie der Kerne oder aus Kernreaktionen liefern den Wert 
ry = 1,4 + 0,1 10-18 cm. Die aus der Bindungsenergie gewonnene | 


Grésse hat am ehesten die Bedeutung eines Tragheitsradius. 


Wenn Rotationen auftreten kénnen, so wird das eine allgemeine | 


Kigenschaft der Kerne sein, und es muss sich zeigen, dass die Lage 


der Rotationsniveaux bei verschiedenen Kernen mit A-5/? variiert. 


In Fig. 1 ist die mit 


ry = 1,38- 10-13 cm 


errechnete Lage des ersten Rotationsniveau (J = 1) als Funktion 
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der Massenzahl eingezeichnet. Die geforderte Abhingigkeit erweist 
sich ftir eine Reihe von bekannten Energieniveaux als erfiillt. Die 
Ubereinstimmung ist nicht nur quantitativ gut, sondern es sind 
bis jetzt auch ote tieferen Niveaux bekannt, die unterhalb der 
Kurve E;_, (A) liegen. Dass bei den leichten Kernen Ausnahmen 
auttreten, ist verstindlich. Obschon eine solche Ubereinstimmung 
auch bei héheren J gezeigt werden kann, beschriinken wir uns hier 


Energie niveaux 


100 keV 


Ifdet) 
VE, =e 


Esl const, 
AY 53 


4 


Whe 4 1, =138- 10 “om 


10 50 100 40 A 


Messenzahl 


Tiikey, dle 


auf J = 1. Es fallt auf, dass beim Kernen mit gerader Protonen- 
und gerader Neutronenzahl bis jetzt keine Niveaux bekannt sind, 
die tiefer als die Rotationsniveaux J = 2 liegen. Méglicherweise 
fallen bei dieser Kernklasse ungeradzahlige J aus. 

Nach dem Modell kénnen hohere Rotationsniveaux angeregt 
werden. Es miissen deshalb Differenzlinien beobachtet werden, die 
Ubergingen in die tiefer liegenden Zwischenniveaux entsprechen. 
Um zu zeigen, dass auch diese Bedingung erfiillt ist, seen nur zwei 
Beispiele angefiihrt. Bei der Umwandlung RaD — Rak sind fol- 
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gende y-Linien beobachtet worden: 46,7 keV, 37 keV, 32 keV, 
93,2 keV, 7,3 keV3). Samtliche Linien sind interpretierbar als Diffe- 
renzlinien der Rotationsniveaux J =.0,1,2,8,4. Zahlenmiassige 
Ubereinstimmung — die mit ry = 1,85 10-13 cm berechneten Werte 
sind 46,5 keV, 38,7 keV, 31,0 keV, 28,2 keV und 7,7 keV — ist in- 
nerhalb der experimentellen Fehlergrenzen vorhanden. Als weiteres 
Beispiel, welches gleichzeitig auf auftretende Komplikationen hin- 
weisen soll, seien die y-Linien der Se75— As75— Umwandlung an- 
gefiihrt: 405 keV, 288 keV, 267 keV» 137 keV, 128 keV, 99 keV, 
76 keV4). Von diesen Linien stimmen die Linien 405 keV, 288 keV 
und 123 keV genau mit berechneten tiberein. Die 1387 keV-Linie ist 
nicht als Rotationslinie deutbar, zumindest nicht ohne Annahme 
von Aufspaltungen der Niveaux. Bei den restlichen besteht die Még- 
lichkeit, dass es sich um Differenzlinien zwischen dem 137 keV-N1- 
veau und den Rotationsniveaux J=4,3,2,1 handelt. Ist diese Deu- 
tung richtig, so miisste eine 40 keV y-Linie gefunden werden kénnen, 
einem J = 1 + J =0 Ubergang entsprechend. 


Die Priifung, ob die Multipolordnung der emittierten y-Strah- 
lung mit der aus dem Modell resultierenden J-Anderung vertraglich 
ist, lasst sich am vorlegenden Material nicht eindeutig durchfihren. 


Eine Reihe von beobachteten y-Linien und Energieniveaux fallen 
in das Gebiet zwischen H,_, und H;_,. Die meisten davon ent- 
sprechen Isomeren — Ubergiingen, fiir welche auch ein anderer 
Anregungsmechanismus wahrscheinlich ist. Eimige entsprechen der 
Energiedifferenz Hy_. — Hy, ohne dass bis jetzt der Ubergang 
in den Grundzustand beobachtet worden wire. Beispiele sind die 
35 keV-Linie des Te??? und die 32,5 keV-Linie des Te!? 5). In diesen 
Killen wiirde das Auffinden der weicheren Linien des Uberganges 
in den Grundzustand, 18 keV bzw. 16 keV fiir den Fall des Beispie- 
les, eine Bestatigung der Richtigkeit der Interpretation bringen 
koénnen. Bei den restlchen y-Linien, deren Energie in das Gebiet 
zwischen H,;_» und EH, _, fallen, ist nicht sicher, ob es sich um Dif- 
ferenzlinien héherer Anregungsniveaux handelt. Ihre Einordnung 
in Termschemata fehlt noch. 


Die vorhegende Analyse weicht von derjenigen GuUGGEMHEIMERS 
vor allem darin ab, dass nur Rotationen des Gesamtkernes in Be- 
tracht gezogen werden und dass die Konstante ry als — in engen 
Grenzen — bereits fixierte Grésse angesehen wird. Mit dem Wert 
ro = 2,03 10°? cm, zu welchem GuccrNnuEImeRr gelangt, ist die 

\ . ~ ~ m es s ° . . 5 ae, 
Forderung verbunden, dass viel tiefere Niveaux existieren miissten, 
als tatsiichlich bekannt sind, und dass den beobachteten Niveaux, 
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die am tiefsten liegen, schon héhere Rotationsquantenzahlen ent- 
sprachen. Auch miissten die beobachteten y-Linien eine unwahr- 
scheinlich hohe Multipolordnung haben. 


Es bleibt zu untersuchen, inwiefern die Differenzen zwischen den 
wirklichen Niveaux und den berechneten einer Abweichung der 
Kerne vom symmetrischen Rotator bzw. Aufspaltungen der Niveaux 
entsprechen. Das Rotatormodell erméglicht eine Klassifizierung der 
Knergieniveaux und erleichtert eine sytematische Untersuchung der 
ubrigen Anregungsstufen. 

Eine ausfiihrlichere Diskussion wird in den H.P.A. erscheinen. 
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K-Einiang und Positronenemission von Cu*t und Cu* 
von O. Husrr, R. Rterscur und P. Scuprrer (ETH. Ziirich). 


Bei Positronenstrahlern tritt K-Einfang als Konkurrenzprozess 
auf, der unter Umstinden viel gréssere Wahrscheinlichkeit besitzt 
als die Positronenemission selbst. Das Verhaltnis der Wahrschein- 
lichkeiten Wy: W+ =A lasst sich mit Hilfe der Fermi-Theorie fiir 
erlaubte Spektren berechnen?). Die Messung von A ist im allgemei- 
nen schwer durchzufiihren, weil dabei die Zahl der K-Einfainge und 
der emittierten Positronen absolut gemessen werden muss. Dagegen 
JAsst sich in identischen Versuchsanordnungen das Verhaltnis zweier 
A bei gleicher Kernladungszahl gut messen. Dies wurde bereits 
friiher fiir Cu®! und Cu®* durchgefiihrt?)?). Die Autoren?) fanden 
experimentell 44:48! = A = 5,5 + 0,8, wahrend die Fermi-Theorie 
den Wert 7,6 ergibt, wenn man die neuesten Werte fiir die Posi- 
tronen-Maximalenergien verwendet: H®& = 0,657 MeV%) und H°! . 
= 1,205 MeV4). 

Diese grosse Diskrepanz liess es wiinschenswert erscheinen, die 
Messung nochmals auszufiihren. In einer streufreien Versuchsanord- 
nung ergab sich A,,, = 5,82 + 0,18, in guter Ubereinstimmung 
mit den alteren Messungen. Um zu entscheiden, ob die Abweichung 
von 4%! oder von A®4 herriihre, wurden diese Groéssen einzeln ge- 
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messen. Den Messungen wurden die bekannten Zerfallsschemata®) *) 
zugrunde gelegt. R. Boucunz und G, Kayas geben in einer kiirz- 
lich erschienenen Mitteilung*) Messwerte fiir 4%! und 4% an, die 
aber wesentlich héher liegen, als die von uns bestimmten Werte. 

Die vom K-Einfang des Cu-Kernes herriihrende Ni- Réntgenstrah- 
lung von 7,5 KeV lasst sich mit einem Folenzihlrohr messen, indem 
die 6-Teilchen magnetisch abgelenkt werden. Fiir eine Absolutmes- 
sung mitissen Fluoreszenzausbeute, Absorption der Ni-K-Strahlung 
und Raumwinkel genau beriicksichtigt werden. Ungentigend be- 
kannt war aber die Zihlrohrsensibilitat e,. Diese Grosse wurde fiir 
die bentitzte Zahlrohranordnung auf folgende Weise gemessen 
(Hie, 1s 

Zwei identische Zahlrohre A und B sind durch eine 10 mw dicke 
Al- Folie F, voneinander getrennt. Von N Quanten, die in das Zahl- 


rohr A gelangen, werden N-e, gezahlit. Lasst | 


Intensitat durch, so werden im Zahlrohr B 
noch N-(1 — ex):q:égx Quanten registriert. 


, BLENDE ie Zwischenfolie das q-fache der auffallenden 


Zahlrohre ergibt sich also sofort die Empfind- 
lichkeit ¢,, denn g kann durch einfache Ab- 
sorptionsmessung bestimmt werden. 


Zur Absolutmessung der Zahl der Posi- 
tronen benutzt man mit Vorteil die Annihi- 
lationsstrahlung. Das Praparat mit dem 
aktiven Cu’! und Cu®* (durch p-n-Reaktion 


Bleiplattchen gepresst, die alle £-Teilchen 
Z,=Nee und auch die Ni-K-Strahlung absorbierten. 
ZeeNCle Eq. Durch Messung der Annihilationsstrahlung 
(511 KeV) kann auf die Anzahl der Positro- 


Rigel: 
® nen geschlossen werden. Dazu muss der 


Messung von e;. 


Raumwinkel Quelle-Zahlrohr und die Zahl-— 


rohrsensibilitaét ¢, bekannt sein). Ftir die Messung von e, ist es | 


erschwerend, dass die Empfindlichkeit tiber das Zahlrohr schwankt. 
In Fig. 2 ist die Variation der relativen ¢, Empfindlichkeit fiir ein 


Zahlrohr mit 0,5 mm Bi-Kathode und 5,5 em wirksamer Draht-. 


lange dargestellt. 

Unter Ausniitzung des kleinen Bereiches, in welchem «, konstant 
ist, kann man die absolute Zahlrohrempfindlichkeit mit Penk von 
Koinzidenzmessungen genau gewinnen. Dies wird erreicht durch 


die in Fig. 3 dargestellte Anordnung. Das Verhaltnis (Koinzidenzen | 


Aus dem Verhdltnis der Stosszahlen beider | 


aus Ni hergestellt) wurde zwischen diinne | 
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A x B): (Einzelstésse A) = e9-e-"@ ist gleich der Empfindlichkeit des 
Zahlrohres B, bezogen auf den Bereich konstanter Empfindlichkeit. 


Hige 2: 


B A 


Fig. 3. 


Messung von e¢) in unsymmetrischer Anordnung. 


Mit den nunmehr bestimmten Zahlrohrempfindlichkeiten konn- 
ten die Verhaltnisse Wy, :W+=A einzeln gemessen werden. Die Re- 
sultate sind in der untenstehenden Tabelle zusammengestellt. 


Experimentelle und theoretische Werte fiir 2 und A. 


_Experiment | Theorie alte Mess. 


K64; pret — 764 
Kl; pret — 261 
HS NSE as A 5,32 5,5 + 0,3 


Bedenkt man, dass auch der Theorie Naherungen zugrunde he- 
gen, so kann von einer befriedigenden Ubereinstimmung der theo- 
retischen und experimentellen Werte A gesprochen werden. Um die 


* 
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Abweichung beim Doppelverhiltnis 4 zu verstehen, mtisste man 
annehmen, dass sich Korrekturen der Ajneoy In entgegengesetzten 
Richtungen auswirken. i 
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Richtungsverteilung der yy-Koinzidenzen beim In‘ 


von F. BorHm und M. WartserR (ETH. Ziirich). 


Das Isotop In! zerfallt mit eer Halbwertszeit von 2,7¢ durch 
K-Einfang; der entstehende Cd?!1-Kern geht durch Emission zweier 
sukzessiver y-Quanten von 173 und 247 keV in den Grundzustand 
tibert), Aus spektroskopischen Messungen wurde der Kernspin des 
stabilen Cd-Isotops 111 zu % bestimmt?). Die Spinwerte der bei- 
den angeregten Niveaux von Cd114 werden durch den Multipol- 
charakter der y-Ubergiinge zwar nicht eindeutig festgelegt, wohl 
aber vermége der Auswahlregeln auf wenige mégliche Falle ein- 
geschrinkt. Weitere Aufschltisse tiber die Spindifferenzen zwischen 
den beteiligten Niveaux und den Multipolcharakter der Uberginge 
kann nach den Rechnungen von Hamruron?) die Kenntnis der 
Richtungskorrelation der beiden sukzessiven y-Quanten geben. 
Wir haben deshalb versucht, die Richtungsverteilung der yy-Koin- 
zidenzen beim In!!! experimentell zu bestimmen. 


Zur Registrierung der y-Strahlen haben wir Zahlrohre mit 


80 mg/cm? dicker Goldkathode verwendet. Sie sind zum Weghalten | 


der Elektronen von In™?! und In1!4 mit 4 mm Aluminium um- 
geben. Beide Zihlrohre besitzen gleichen Abstand vom Priaparat; 
eines davon ist um das Praparat drehbar angeordnet. Koinzidenz- 


7 4 . h 
C9 4 zwischen 


den Ziahlrohren vorgenommen. Wegen des endlichen Winkelauf- 


und + 


messungen haben wir unter den Winkeln z, + 


lésungsvermégens der Anordnung ist die gemessene Anisotropie | 


Tagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft. 379 


kleiner als die von Hamilton berechnete Grésse | W (2)/W (3) —1| 


und muss daher sinngemiiss korrigiert werden. 


Wie bereits Dunworrn?) bemerkte, werden Richtungskorrela- 
tionsmessungen zwischen zwei y-Quanten prinzipiell verfalscht 
durch zusitzliche Koinzidenzen mit Comptonstreuquanten. Da je- 
doch diese gestreuten Quanten weicher sind als die primiren, ist 
es durch zweckmissige Verwendung von Absorbern méglich, die 
Zahl der Streuquanten selektiv zu reduzieren. Uber die experimen- 
telle Technik wird an anderer Stelle eingehend berichtet werden. 


Bei der Auswertung haben wir die gemessenen Koinzidenzen 
durch die im gleichen Zeitintervall im beweglichen Zahlrohr ge- 
messene Einzelstosszahl dividiert, wodurch der zeitliche Abfall der 
Praparatstirke sowie eine allfillige Exzentrizitat der Quelle kom- 
pensiert wird. Ein kleiner Anteil der 50°-Komponente von In114 
wurde eliminiert. 


Eine sich tiber 2 Halbwertszeiten erstreckende Messung ergab 
unter Annahme einer Verteilungsfunktion der Form 1+ A cos? # 
nach Anbringen sémtlicher Korrekturen folgendes Resultat: 


A =— 0,07 + 0,04 (mittl. statist. Fehler) 


Zum Vergleich der gefundenen Anisotropie mit den Formeln von 
HAMILTON ist es aufschlussreich, den Multipolcharakter der beiden 
y-Ubergiinge zu kennen. Messungen der Konversionskoeffizienten 
dieser y-Strahlen®) kénnen in dieser Hinsicht Auskunft geben. 
Wahrend die zitierte Arbeit sich auf Rechnungen von Scuarrortu®) 
tiber die Konversion magnetischer Multipole stiitzt, folgen wir hier 
zur Interpretation der Konversionskoeffizienten neueren Arbeiten 
von Drei’) und Ross et al.§) und einer Mitteilung von Deutscu 
und Srrvenson®). Danach kann dem 173 KeV- Quant der Charak- 
ter eines magnetischen Dipols, dem 247 KeV- Quant der eines elek- 
trischen Quadrupols zugeordnet werden. Die Rechnungen ergeben 
dann in zwei Fallen befriedigende Ubereinstimmung mit dem Ex- 
periment, namlich fiir Spins von 5/2 und 8/2 (Agneor = — 0,07) bzw. 
fiir Spins von 7/2 und 5/2 (Atneor = — 0,10) der beiden Cd*"1-Niveaux. 
Wir haben uns dabei auf die aus der Mitteilung von Deutscu und 
Strvenson®) folgende Reihenfolge der Quanten beschrankt. 


An der gegebenen Interpretation kann nur dann festgehalten 
werden, wenn die Prazession des Kernmomentes im Magnetfeld der 
Hiille nicht zu einer merklichen Verwischung der Anisotropie fiihrt. 
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Herrn Prof. Dr. K. Scutizmr vom Kaiser-Wilhelm-Institut ftir 
Physik:in Hechingen sind wir fiir eine briefliche Auskunft tiber: 
den Spin von Cd?! zu Dank verpflichtet. 
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(y, @)-Reaktion des C'? und das Alphateilchenmodell leichter Kerne 
von V. L. TeLeepr und M. Verve (ETH. Ziirich). 


Fir leichte Kerne, insbesondere fiir solche, die ihrer Zusammen- 
setzung nach aus Alphateilchen bestehen (Be’, C!? usw.) sind schon 
seit langem ,,molekulare“ Modelle vorgeschlagen worden, bei denen 
Alphateilchen die Rolle der Atome spielen. Diese Gebilde kénnen 
sowohl zu Vibrationen als auch zu Rotationen angeregt werden, 
und es ergibt sich so die prinzipielle Méghchkeit, nach den in der! 
Molekularphysik gelaéufigen Methoden die Energien der tieferen 
Anregungszustande der betrachteten Kerne zu ermitteln. 

Dennison!) berechnete auf dieser Grundlage die tiefsten Terme; 
von 076 und fand, dass diese mit der Erfahrung besser in Uberein- 
stimmung zu bringen sind als die Voraussagen eines Kernmodells 
(Harrrer), ber dem die einzelnen Nukleonen als voneinander un- 
abhangig betrachtet werden. 

Diese Ergebnisse Drnnisons hatten fiir die Beurteilung de 
Alphapartikelmodells nur qualitativen Charakter und eine quanti 

tative Priifung desselben stand noch aus. Das Ziel der vorliegendeni 
Arbeit ist, ausgehend von der Reaktion | 


Cl? + hy = 3 Het 


eine solche Priifung durchzufiihren. Sie soll darin bestehen, da 
man ermittelt, ob eine konsequent mit Alphamodell-Wellenfunk4 


tionen durchgefiihrte Rechnung dem folgenden Erfahrungsmateria 
gerecht wird: | 
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Die Reaktion verlauft bei 17,6 MeV zumindest vorwiegend als 
eigentlicher (y, «)-Prozess, bei dem ein Be’* im bekannten Zustand 
der Anregungsenergie U = 8 MeV (I/’= 0,8 MeV) entsteht2), und 
zwar mit emem Wirkungsquersehnitt, der zwischen 10-29 und 10-28 
em?* hegt. Nach den vorliufigen Ergebnissen®) der Untersuchung 
mit einer kontinuierlichen Gammastrahlung der Grenzenergie von 
von rund 24 MeV (fiir die ein hyperbolisches Spektrum angenom- 
men wurde) hat der Wirkungsquerschnitt ein Maximum bei etwa 
18 MeV und fallt dann rasch auf einen ca. 10mal kleineren Wert 
bei 24 MeV ab. Bei allen untersuchten Energien scheint das Energie- 
spektrum der Alphateilchen mit der Annahme vertriglich, daB die 
Reaktion den gleichen Verlauf nimmt, wie bei 17,6 MeV. 

Es ware durchaus naheliegend, zur theoretischen Beschreibung 
dieser Reaktion den tiblichen Mechanismus heranzuziehen, bei dem 
der Kern durch die Absorption des Quantes in einen angeregten 
Zustand gelangt und von dort aus durch Aussendung eines «-Teil- 
chens zerfallt. Dieses Bild drangt sich insbesondere auf, weil es 
bekannt ist*), dass beim Protoneneinfang des B!! ein C1* entsteht, 
der ganz analog zerfallt. Das Abfallen des Wirkungsquerschnittes 
nach 18 MeV ware dann durch die Konkurrenz des (y, n)-Prozesses 
zi deuten, der dort eimsetztt). Zur quantitativen Durchrechnung 
eignet sich aber eine solche Beschreibung nicht, weil bei so hohen 
Anregungen das Alphamodell nicht mehr zulassig ist und man tiber 
die Niveaudichte leichter Kerne nicht gentigend weiss. 

Wir haben nun angenommen, dass es sich bei dieser Reaktion 
um einen echten Photoeffekt handelt, d. h. um einen unmittelbaren 
Ubergang vom Grundzustand des C!? in einen Zustand des Konti- 
nuums. Wegen des Zusammenfallens von Ladungs- und Massen- 
schwerpunkt kommt nur ein elektrischer 2/-Pol-Ubergang mit 
geradem / in Frage und wir diirfen uns auf / = 2 (Quadrupol) be- 
schrinken. Es seien nun die méglichen Endzustaénde unter An- 
gabe der Winkelverteilung des ,,ersten‘‘ Alphateilchens in bezug 
auf die y-Strahl-Richtung zusammengestellt: 


a) Be&* J = 2, He*s-Welle; isotrop 


b) Be8&* J = 0, Het d-Welle; anisotrop 
c) Be® J =0, Het d-Welle; anisotrop 
d) 3 He*, Gesamtdrehimpuls 2; — 


Die beiden ersten Falle entsprechen dem beobachteten Ubergang 


+) Auf diesen Umstand hat auch Herr Gowarp (Malvern) in einer Privatmittei- 
lung hingewiesen. 
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in ein angeregtes Be® und unterscheiden sich in der Art der An-) 
regung.. In letzterer Zeit fasst man das 3-MeV-Niveau des Be® eher’ 
als D-Zustand auf (vgl. Goppnasur>)), wahrend WuerLer®) fiir 
die Beschreibung als S-Niveau eintrat. 

Der Wirkungsquerschnitt fiir einen Photoeffekt berechnet sich 
nach 


2a | « 2 
c=>- ey, o Pode | Oa. (1) 


Wr, Yo Sind die Wellenfunktionen des End- bzw. Anfangszustandes, 


-h (2ahc\12 Cee 
Hy = : - ( sm ) pal reek *) (Vr) 2)| 


Cc mM, 


der Operator der Wechselwirkung und oy die Dichte der Endzu-| 
stainde. Dabei bedeuten: | 
ky = Wellenzahl/2 z. des Lichtes, 
kolky = Einheitsvektor in der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes, | 


= | 


n = Einheitsvektor in der Polarisationsrichtung des Lichtes, 
€,, m;, 7, = Ladung, Masse und Ortsvektor des s-ten Teilchens. 
Fir die Quadrupolwechselwirkung des Lichtes mit «-Teilchen 
wird (2) 
he 2a he \1/2 es ee, ; 
Heo= Sam (a) dy (hot) (m-s) (3) 
s 


e = Elektronenladung, M == Protonenmasse. 


Es zeigt sich von grossem Vorteil, foleende Koordinaten einzu- | 
fiihren’), die gegentiber Permutationen der Teilchen gewisse Sym-. 
metrieeigenschaften besitzen: 


= (7; + 72+75)/3 = Ortsvektor des Schwerpunktes, | 
= (S88 Gigeata)/ 2. (4) 
=—7,+(72+73)/2. 


s 


G 
@ 
q 


Die geometrische Bedeutung von @ und q ist augenfallig. Nach 
Abseparation der Schwerpunktskoordinaten erhalt man aus (3) 


E,0 c 2M 


h e QGIG Ney eee ee oa) ee ee 
Ee (3) (Fo) GH) + (ho G) (e-Pa)}. (8) 


Durch Anwendung der Kontinuitiatsgleichung lasst sich (5) auf! 
folgende Form bringen: 
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Die Wellenfunktion yo, die C12 im Grundzustand beschreibt, hat 
folgende Bedingungen zu erfiillen: 1. sie muss gegentiber Permuta- 
tionen der Koordinaten symmetrisch sein und zum Gesamtdrehim- 
puls Null gehéren; 2. sie soll in einem mit den Kerndimensionen 
vergleichbaren Abstand gentigend rasch abfallen; 3. sie soll bei 
kleinen Verriickungen aus der Gleichgewichtslage (gleichseitiges 
Dreieck!) in die analoge Entwicklung der Wellenfunktion tiber- 
gehen, die drei durch rein elastische Krafte gleicher Federkonstante 
verbundenen Massenpunkten entspricht’). Bekanntlich besitzt ein 
solches System zwei Arten von Grundschwingungen, namlich eine 
gegentiber Permutationen vollkommen symmetrische (Normal- 
koordinate 7) und eine einfach entartete, bei der ein Teilchen 
gegen den Schwerpunkt der beiden anderen schwingt (Normalkoor- 
dinaten &, €). Bei Annahme reiner Zentralkrafte stehen die Fre- 
quenzen dieser beiden Schwingungstypen im Verhaltnis (2)1/*: 1. 

Der gewahlte Ansatz 


yo=Neete re (2 org i—p,—pfi-Feraf} © 
worl 


ri = 4/9 Gis 
dy = Abstand Eckpunkt-Schwerpunkt im gleichseitigen Dreieck der 


Gleichgewichtslage, 
P, = 2. Kugelfunktion, 
N= Normalisationskonstante, 


erfiillt diese Voraussetzungen und lasst sich geschlossen integrieren. 
Fiir kleine Verrtickungen geht sie tiber in 


ee ‘ - 
Preto Pe + ol; (7a) 


der dimensionslose Parameter f# regelt das Verhaltnis der Grund- 
frequenzen, d.h. man hat im oben erwahnten Fall B = 1 — (2)1”. 


Fur den Endzustand setzen wir an (Falle a) bis c)): 


= 


14S 20 (8. vd} 8) 


m= 


Yr= T's {a(e)-¢ 


darin ist g(g) die nur im Raumanteil normalisierte Wellenfunktion 


des Be8, Z” entsprechend normalisierte Zugeordnete, i; der Wellen- 
vektor des Teilchens 1 relativ zum Colm up nnice der Teilchen 2,38. 


T* = (1,2) + (2,8) + (1,8), 
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wobei z. B. (1,2) die Vertauschung der Koordinaten den Teilchen 
1 und 2.bewirkt. Fiir Fall d) schreiben wir 
Wr = e (ke: o+k,-q), (9) 


wobel 
13, 


> > > > = kas 
lio = 2 (k3- 


—. ko), hig =—k 1 qf ee 
Fir die Wellenfunktion des Be® machen wir den Ansatz (Hall a)) 
ONIN (10) 


in dem « ein Parameter ist, der durch die Dimensionen des Be-Kerns 
festgelegt wird. 

Bei den Endzustiinden, bei denen Be® zuriickbleibt, ist die Ener- 
gie Hy praktisch gleich (da ha/c <hk) der Energie der Relatiy- 
bewegung des ausgesandten Alphateilchens in bezug auf den 


Schwerpunkt des Restkerns, d. h. bei einer Anregung des letzteren 
mit U MeV: 


n2k?/2 (5)4M=ho—B-U (11) 
B = Bindungsenergie von Cl? = 7,32 MeV 
Die Dichte der Endzustiainde wird 


kdkdQ,  &k M 
Cn 2n)3 dB yp a te di. a 


Die Ausrechnung ftir den Fall a) ergibt eine Abhangigkeit des Wir- 
kungsquerschnittes von der y-Energie, die eme dem experimen- 
tellen Befund analogen Verlauf hat; bei geeigneter Wahl der Para- 
meter A und « fallt das Maximum auf 18 MeV. In seiner Nahe ist 
o von der Gréssenordnung 10-?° em?. 


In die Matrixelemente gehen immer Integrale tiber J;, 4/2 (kq) 
ein; es ergeben sich ganz nattirlich fiir Uberginge, bei denen das 
Alphateilchen als d-Welle auslauft, viel klemere Wirkungsquer- 
schnitte. Dies ist ftir den Ubergang in drei unabhingige Alphateil- 
chen in verstarktem Mass der Fall. 


Da sich die Matrixelemente dhnlich verhalten diirften, auch wenn 
das Alphateilchen aus einem angeregten C!2 ausgesandt wurde, ist 
es sehr wahrscheinlich, dass das 3-MeV-Niveau des Be® ein D- 
Zustand ist. Es wire jedoch interessant, dies durch experimentellen 
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Nachweis der Isotropie des ,,ersten‘* Alphateilchens zu erhiirten. 

Ein mit Alphamodell-Wellenfunktionen gerechneter direkter Pho- 
toeffekt stellt die Verhaltnisse bei der Reaktion ©!2 (y, a) Bes* 
qualitativ befriedigend dar. Eine quantitative Ubereinstimmung 
mit dem Experiment anzustreben, z. B. durch Wahl komplizior! 
terer Wellenfunktionen, wiire angesichts des vorliufigen Charakters 
der Messergebnisse verfritht. Aus demselben Grund kann eine Ent- 
scheidung zugunsten oder gegen die Compoundkern-Hypothese 
einstweilen nicht gefallt werden. 


Uber die hier angedeuteten Rechnungen, die auch fiir 01% aus- 
geftihrt werden, soll spater ausfiihrlich berichtet werden. 
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Wirkungsquerschnitt fiir den Spaltungsprozess an U?** mit der Lithium-~ 
Gammastrahlung (hv =17,5 MeV) 


von G. CHARBONNIER, P. SCHERRER und H. WArruer (ETH. Ziirich). 


Die vorliegende Wirkungsquerschnittbestimmung erfolgte unter 
Verwendung der photographischen Methode: Eastman Kodak 
Platten (Type NTA, Emulsionsdicke 100 ~) wurden in einer Lésung 
von relativ hoher Urankonzentration bis zur Sattigung getrankt, 
dann trocknen gelassen und anschliessend waihrend mehreren Stun- 
den in definierter Geometrie der Lithium-Gammastrahlung expo- 
niert. Die Lésung wurde durch Auflésen von Ammonium-Diuranat 
in einer wisserigen Ammonium-Carbonat-Lésung hergestellt. Der 
Urangehalt der in dieser Weise behandelten Emulsion betrug 2,8- 
1018 U-Kerne pro cm? Plattenoberflaiche. Er wurde nach zwei ver- 
schiedenen Methoden bestimmt, namlich 1. durch Auszéhlen der 
in der Schicht gebildeten Uran «-Spuren; 2. durch Vergleich der 
im Zahlrohr gemessenen f-Aktivitait der getrankten Emulsion mit 
der Aktivitat eines U,;O,-Priaparates. Beide Verfahren ergaben in- 


25 
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nerhalb 5°% den gleichen Wert fiir die Urankonzentration in der 


photographischen Schicht. Auf rund 17 cm? Plattenflache entfielen — 


insgesamt 25000 Spaltungsspuren. Unter Bentitzung der in einer 
friiheren Arbeit!) bestimmten Absolutintensitat der Lithium- 
Gammastrahlung erhilt man fiir den Wirkungsquerschnitt der 
Photospaltung des U?#8-Kernes 


(sf) = 4,6. 2 15- 10-7* om? 


Dieser Wert steht in guter Ubereinstimmung mit den Messungen 
von Baupwin und KiarBeR?), welche mit der Bremsstrahlung eines 


100 MeV-Betatrons durchgefiihrt wurden. Hingegen ist er rund | 


dreimal so gross wie der von Arakatsu und Mitarbeitern ebenfalls 


mit der Lithium-Gammastrahlung gefundene Spaltungsquerschnitt 
foes f) = Lb Tat 0s2@ cms). 


Die ausfiihrliche Arbeit wird spiiter in den H.P.A. erscheinen. 


Spectre de masses obtenu par mesure du temps de vol 


par R. KeLuer, Geneve. 


Au leu d’obtenir un spectre de masses en mesurant la déviation | 


des particules dans un champ électrique ou magnétique on peut 
aussi l’obtenir par simple mesure du temps que mettent les parti- 


cules pour parcourir une certaine distance*)®). Les ions accélérés a. 
un potentiel bien déterminé sont émis pendant un temps tres court | 


par rapport au temps de vol. Les ions de masse spécifique différente | 
arrivent par paquets successifs sur la cage de Farapay. Le courant 
ionique collecté est amplifié et envoyé sur un oscilloscope. Le spectre 
de masses est ainsi rendu visible enti¢rement et instantanément. | 
Nous avons réalisé ceci avec une source d’ions déja décrite®) ali- | 
mentée par des impulsions de courant d’une durée de 0,2 mw sec. 
Cette source d’ions du type PENNING a la caractéristique de possé- 
der une tension de décharge presque indépendante du courant. 
Cette propriété permet de faire varier le courant de décharge tres | 


H. WAFELER und O. Hrrzeur, H.P.A. 21, 200 (1948). | 
G. C. BaLpwin und G §. Kiarper, Phys. Rev. 71, 3 (1947). 
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W. E. SrepHens, Phys. Rev. 69,691 (1946). 

A. E. Cameron, D. F. Eacurs, Rev. sc. instr. 19, 605 (1948). | 
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rapidement, la tension restant constante il n’y a pas de capacités 
a charger. Nous superposons & un courant de décharge continu trés 
faible (1 mA) le courant pulsé en couplant l’amplificateur a la 
source d’ions avec un condensateur (voir fig. 1). L’amplificateur est 


source 1018 


Fig. 1. 


commandé par un oscilloscope type Du Mont 256-B. Ce dernier 
posséde une sortie pulsée (trigger) de 2500 périodes par sec synchro- 
nisée avec le départ du spot. La tension de la cage de Farapay, 
chargée par le courant ionique, amplifiée 5 fois par un pré-ampli et 
100 fois par l amplificateur compris dans |’oscilloscope (video) donne 


Fig. 2. 


le spectre reproduit dans la fig. 2. Le gaz employé est du deutérium 
additionné de quelques % d’oxygéne. La base de temps est de 
0,25 w sec par division. Le départ du spot est un peu retardeé et en 
outre mal déterminé sur le cliché. Basé sur la position des maximums 
le calcul détermine l’origine indiquée sur le cliché. Dans le tableau 
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qui suit figurent les temps de vol pour chaque sorte @ions décelable, 
le carré du rapport: temps de vol sur temps de vol pour H+ et Viden- 
tité probable des ions. a 


divisions ee | 39 | | 5,5 ee 8,0 89. 9,7 [11,2 13,1 16.1 


temps psec 0,70. 0,98 1,38. 1,70. Eu, 2,22 | 2,43| 2,80) 3,27. | 4,02 


“(t/tH)? 1,00 1,96 Te 5,9 | 8,2 |10,1 [12,0 |16,0 [21,8 [33,0 


H+ | D+ \ pe Dy | oF | Og | Gs 0 col | Of 
| | ee 


ions 


Voici pour terminer le calcul du temps de vol pour D*. Les ions 
sont accélérés 4 4kV et parcourent un chemin de 0,88 m puis a 
30 kV en parcourant 0,34 m. Le temps de vol pour Dt est donne 


par la formule 
1 (my) 


t (SOC) = "0,2 
VU(kV) 

ce qui fait 0,61 ~ sec pour le premier trajet et 0,20 mw sec pour le 
second. I] faut aussi ajouter le temps que mettent les ions pour 
sortir de la source. La majeure partie des ions issus de la source 
sont produits au voisinage de l’orifice. Admettons qu ils proviennent 
dune région située & 6 mm du centre de l’orifice (diamétre de 
Vorifice = 38 mm). Le potentiel a cet endroit est évalué au quart de 
la tension de décharge qui est de 400 V. L’accélération étant quasi 
uniforme nous aurons un retard de 0,12 uw sec. Le temps de vol se 
totalise a 0,93 w sec. Nous avons mesuré 0,98 w sec. Il s’agit done 
bien ions ayant une masse spécifique égale a 2. 


Induction nucléaire, phénoménes de battements 
par C. R. ExrerMann, P. Dents et G. BENE, Genéve. 


La forme des signaux d’induction nucléaire, en particulier le 
nombre et l’amplitude des battements qui prolongent limage du 
passage a la résonance, dépendent d’un paramétre p, fonction lui- 
méme, pour un noyau donné, de deux variables qui sont: le temps 
de relaxation transversale T, d’une part, et la vitesse de passage 


\ , OH 
a la résonance (5 - d’autre part: 


(= *: ie he 
= Yt ni (BP BBY 
Dees Vt Ot a l7 | rés 
Nous avons tout d’abord vérifié cette relation en variant indépen- 


demment 17’, et (aa" ), , 
Tes 
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Figure 1. 
Variation de 7,. 
N/100 


N/10 


N/1 


Fig. 2a. 
Variation de la vitesse de passage 
par l’amplitude de la modulation. 


10 gauss 


5) gauss 


2,5 gauss 


Fig. 2b. 
Variation de la vitesse de passage 
par la fréquence de la modulation 
50 sec~ 


16 sec7} 
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Variation de T, (fig. 1). 


La variation de T, est basée sur les mesures de BLOEMBERGEN 
(These Leiden, 1948) qui a montré que le temps de relaxation 
transversale est une fonction linéaire de l’inverse de la concentra- 
tion en ions paramagnétiques. Les oscillogrammes correspondent 
a des concentrations N/1, N/10, N/100 d’alun de chrome dans l’eau, 
pour une vitesse de passage fixe. Ils confirment la diminution du 
temps de relaxation quand la concentration augmente (disparition 
progressive des battements). 


Variation de la vitesse de passage (fig. 2a et 2b). 


Nous avons utilisé une modulation sinusoidale du champ par des 
bobines d’Helmholtz. Dans ces conditions, la vitesse de passage est 
proportionnelle a la fréquence et a l’amplitude de la modulation. 
Faisant varier, pour un 7’, constant, l’un ou l’autre de ces para- 
métres, nous constatons un accord quantitatif avec la théorie. 


Etant ainsi assurés de la validité de la formule proposée, nous 
utilisons les courbes calculées en fonction de p par JACOBSOHN et 
Wanasness (Phys. Rev. 78, 942, 1948) pour déterminer, par com- 
paraison avec les oscillogrammes expérimentaux, la valeur de p 


OH, 
correspondant & chaque cas. En déterminant {—5;~}) , par mesure 
Tes 
directe, on peut employer l’équation définissant p pour calculer en 
valeur absolue le temps de relaxation transversale 1’5. 


Nous avons effectué ce calcul pour des solutions aqueuses d’alun 
de chrome de concentration connue. Nos résultats complétent ceux 
que BLOEMBERGEN a obtenus pour d’autres ions paramagnétiques. 


Sur le probléme de V’élimination des divergences dans la théorie des 
champs quantifiés 
par D. Rivier et K. C. G. StuECKELBERG (Genéve). 


L’objet de cette communication est un travail 4 paraitre dans les H.P. A. 
XXII, 3. 


Zum Problem der Selbstspannung des Elektrons 
von FELrx VILLARs. 


Ausfiihrlichere Publikation erfolgt spater. 
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Strahlungstheoretische Korrekturen zur Paarerzeugung und zur Brems- 
strahlung 


von Res Josr und J. M. Lurrrneer*) (Phys. Inst. ETH. Ziirich). 


Die neuere Quantenelektrodynamik gestattet es, die Divergenz- 
schwierigkeiten, die der alteren Formulierung anhafteten, zu um- 
gehen und so wenigstens Korrekturen der Ordnung e? zu den be- 
kannten, stérungstheoretisch berechneten Effekten zu bestimmen?). 

Wenn schon ihre Methoden nicht vollstindig ohne Zusatzvor- 
schriften, die der Theorie an sich fremd sind, auskommen2), so sind 
die so gewonnenen Resultate doch glaubwiirdig und stimmen mit 
der Erfahrung tiberein’). Der Vergleich mit dem Experiment be- 
meht sich bisher aber nur auf nichtrelativistische Teilchenenergien, 
und es erscheimt wiinschenswert durch Versuche mit energischen 
Teilchen die Giiltigkeit der jetzigen Methoden und Ansitze weiter- 
hin zu erproben. In Frage stehen dabei Streuprozesse. Fiir die ela- 
stische Streuung an einem dusseren Kraftfeld hat J. ScuwincEr 
die e?-Korrektur ohne Vernachlissigung in Bornscher Naherung 
ausgerechnet?). 

Comptoneffekt®), Paarerzeugung und Bremsstrahlung kénnen 
nach denselben Methoden behandelt werden, ohne dass neue grund- 
satzliche Schwierigkeiten auftreten. Auch die formalen Methoden 
von J. ScHwInGsR, insbesondere die Methode der Zusammenfassung 
von Termklassen in der Form von Integralen tiber Ableitungen der 
6-Funktionen sind anwendbar®). Die Massenrenormalisation kann 
vereinfacht werden durch explizites Einfiihren des stérungsmiassig 
berechneten Selbstenergieoperators 


const. [dex [dia ) (2) yol Diigo) St (aa) 
+ D'(¢—=2') S(*a#—2’)]yop(a’) +¢.¢. 
an Stelle von 
0) m | ds x p(x£) p(x). 


Hinsichtlich des Einflusses anderer geladener Teilchen, die zwar 
im Anfangs- und Endzustand nicht auftreten, aber in den Zwischen- 
zustiinden eine wesentliche Rolle spielen kénnen, gilt, dass sie die 
e?-Korrektur fiir Effekte ohne aiusseres Feld (z. B. Comptoneffekt) 
nicht veraindern, fiir Effekte mit einem dusseren Feld (Elastische 
Streuung, Paarerzeugung usw.) aber diese Korrektur nur verandern, 
soweit sie, durch die Vakuumpolarisation, das streuende Feld ab- 
andern. 


*) National Research Fellow (U.S. A.). 
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Die Ausrechnung der Korrekturen fiir Paarerzeugung und Brems- 


strahlung fiir den extrem relativistischen Fall ist im Gange und wir — 


hoffen in naher Zukunft Resultate mitteilen zu kénnen. 
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Hoéhere strahlungstheoretische Naherungen zur Klein-Nishina-Formel 
von R. ScuarrotH (ETH. Ziirich). 


Bekanntlich sind in der letzten Zeit von der neuen Quanten- 
elektrodynamik Methoden entwickelt worden, die eine physikalisch 
begriindete und in sich konsistente Elimination der Divergenzen 
gestatten?)?)3). Damit sind die strahlungstheoretischen Korrekturen 
zu vielen Problemen emer Berechnung zuginglich geworden, bei 
denen bis anhin die Theorie wegen des Auftretens der erwaihnten 
Divergenzen keine Aussagen machen konnte. 

Wir haben diese Verfahren verwendet, um die e6-Korrekturen zur 
Klein-Nishina-Formel zu bestimmen. (Wir verwenden durchwegs 
nattirliche Heaviside-Kinheiten h=c=1; damit ist e? = 4 2/187). 

Ausgehend von der Schrédingergleichung des Systems 


2 MAP 


iy = (H, + H)¥ (1) 


wo H, die Hamuiltonfunktion der ungestérten Felder, 
H die Wechselwirkungsenergie bedeutet, 


gehen wir, in Anlehnung an Scuwincrr2), zu einer anderen Dar- | 
stellung tiber, in welcher die ungestérte Zeitabhangigkeit auf die | 
Observablen tibergewilzt wird: der sog. ,,interaction representa- | 
tion‘. Im Sinne einer Renormalisation der Massen muss man dabei . 
die Selbstenergie als untrennbar mit der Masse verkniipft betrachten | 


und mit in die Zeitabhangigkeit nehmen. Wir miissen also fiir diese 
ansetzen: 


UD a= ei (Ho + W)t yr (2) 
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; Pir den Selbstenergieoperator W setzt man vorteilhaft die Form 
ein, die sich aus der Stérungstheorie ergibt: 


=; [@2/ dé a! (vy (x) y, [Dy (%— 2’) 8 (2-2) +D (2— 2’) 
S,(x is a’) | Vu yp (2’')) = con). (3) 


da der direkte Ansatz einer Massenrenormalisation 


Wt=65m ‘i d3 x (y (2) p(a)) (4) 


auf Schwierigkeiten fiihrt. 


Die transformierte Schrédingergleichung wird 


Os 
— Win cand ee (5) 
Ausserdem ist es wesentlich, durch eine weitere kanonische Trans- 
formation eine Umdefinition der Felder vorzunehmen. Ihre Bedeu- 
tung ist allgemein, die Felder derart zu entkoppeln, dass ein ein- 
zelnes freies Teilchen von der Wechselwirkung mit dem Strahlungs- 
feld befreit wird. Diese Transformation kann sinngemiiss nur zu- 
sammen mit der oben bereits durchgefiihrten Massenrenormalisa- 
tion vorgenommen werden. 
Um die Lorentzinvarianz nicht zu zerstéren, ist es vorteilhaft, 
die longitudinalen Photonen nicht zu eliminieren. Man setzt also 
fiir die Wechselwirkung an: 


Hees: i a xj, (2) A, (a) (6) 


wo j,(“) der Strom des Elektronenfeldes, 4, (x) das Viererpoten- 
tial ist, das in der gewéhnlichen Darstellung (1) die Gleichung er- 
cali: (A= 7,. 

Dabei muss die Lorentzsche Nebenbedingung erfiillt sein: 


CE PMLUEEE (7) 


Es lisst sich zunachst zeigen, dass wir die Nebenbedingung (7) ver- 
nachlassigen diirfen, wenn wir das Photonenvakuum definieren als 
den Zustand, wo weder transversale noch longitudinale Photonen 
vorhanden sind. 
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Auf dieser Grundlage fiihrt man nun die Stérungstheorie durch 
und berechnet die e&-Terme in der Entwicklung des Streuquer- 
schnittes fiir den Comptoneffekt: . 


do=e'do,+e%do,+... (8) 


wo e4do, der Klein-Nishina- Querschnitt ist. Die zunachst erhaltene 
Formel enthalt noch unbestimmte Ausdriicke und erhalt erst durch 
Anwendung eines konsistenten Limitierungsverfahrens einen ein- 
deutigen Sinn. Die Anwendung der Methode der Regulatoren von 
Pau und Vinvars*) liefert eimen wohlbestimmten Ausdruck ftir 
dog, bei dem die Ultraviolettschwierigkeiten vollstandig verschwin- 
den. Er enthilt indessen noch eine Divergenz im Ultraroten, deren 
Existenz bekanntlich wohlbegriindet ist und daher ritihrt, dass tat- 
sichlich bei jedem Streuprozess ausser dem gestreuten unendlich 
viele Photonen beliebig kleiner Energie emittiert werden®). Die 
einzige physikalisch sinnvolle Fragestellung ist die nach dem Wir- 
kungsquerschnitt do,’() eines Prozesses, bei dem ausser dem in ein 
bestimmtes Raumwinkelelement dQ gestreuten Photon keine wei- 
teren Photonen mit einer Energie > emittiert werden. Dabei ist 
uw eine Schranke, fiir die eine untere Grenze festgelegt ist durch das 
Gebiet, wo die Mehrfachprozesse von Bedeutung werden, und die 
nach oben den experimentellen Beobachtungsméglichkeiten ange- 
passt werden kann. Fiir diesen Wirkungsquerschnitt do,’ erhalt 
man einen endlichen Wert. Eine eventuell darin enthaltene Renor- 
malisation der Ladung kann durch geeignete Wahl der Regulari- 
sierungsvorschrift zum Verschwinden gebracht werden. Ihre 
genaue Ifestlegung geschieht durch die Forderung dass im unrela- 
tivistischen Grenzfall die Korrekturen verschwinden sollen?). Phy- 
sikalisch bedeutet das, dass man die Elementarladung durch die 
Thomsonsche Streuformel definiert. 

Die Auswertung ist erst fiir kleine Energien durchgeftihrt®). Die 
Rechnung fiir den Fall extrem-relativistischer Energien ist im 
Gange. 
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Die Curiekonstante von BaTiO,-Einkristallen 
von H. GranicHer (ETH. Ziirich). 


Der Verlauf der Dielektrizitiitskonstanten e der Seignetteelek- 
trika lasst sich oberhalb der Curietemperatur @ gut durch ein Curie- 
Weiss-Gesetz wiedergeben. 


G 
Gey TO (1) 


Die Curiekonstante C ist fiir die Theorie der Seignetteelektrizitat 
von grossem Interesse und daher wurden an besonders reinen, fast 
farblosen BaTiO,-Einkristallen neue dielektrische Messungen vor- 
genommen. 

Die untersuchten Kristalle bildeten gut vermessbare Parallel- 
epipede. Sie besassen im Curiegebiet vorwiegend Dominen, deren 
a-Richtung in der Richtung des angelegten Feldes lag. Der ver- 
wendete Nullindikator der Kapazititsmessbriicke war so empfind- 
lich, dass bei einer Frequenz von 15 kHz eine Spannung von nur 


We 
10% 6 


20 


15 ae 


DK von Bali Q; 


Gs 


(nn 2) WO” 2° Gi if 
vores 


0,16 Volt eff. am Kristall zur Messung geniigte. Dies entspricht 
einer maximalen Feldstirke im Kristall von 6 Volt/cem. Vorversuche 
zeigten, dass in der Nahe des Curiepunktes die DA praktisch linear 
mit der Messfeldstirke zunimmt, und zwar ergibt das grésste ver- 
wendete Feld von 100 Volt/em einen Zuwachs fiir ¢ von zirka 3%. 
Die durch eine Feldstirke von 6 Volt/em verursachten Iehler sind 
also weit innerhalb der Messgenauigkeit der Briicke. 
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In der graphischen Darstellung (Fig. 1) wurden die Mittelwerte | 
von Ifezweier Kristalle als Funktion der Temperatur aufgetragen. | 
Man erhilt eine Gerade, was zeigt, dass im Temperaturbereich 
bis Z7—@=100° die Untergrunds-DK ¢) gegeniiber dem tem- 
peraturabhingigen Anteil vernachlassigt werden darf. Aus der 
Neigung der Geraden ergibt sich eine Curiekonstante von 600000. 
Unerwartet ist aber, dass die Gerade die Abszisse nicht im Curie- 
punkt @ = 120,09 C, wo das Auftreten der spontanen Polarisation | 
beobachtet wird, sondern erst in einem extrapolierten Schnittpunkt | 
bei 85,69 C schneidet. | 

Eine mégliche Erklirung ist die, dass es sich in Analogie zu den) 
Ferromagnetika um einen paraelektrischen Curiepunkt 0’ handelt, | 
was bei Seignetteelektrika allerdings bisher nie beobachtet wurde. | 
Dieser paraelektrische Curiepunkt kénnte aber nicht erreicht wer-| 
den, da unterhalb 120° C der Zustand spontaner Polarisation der: 
stabilere ist. 

Es gibt aber auch noch eine andere Deutungsmdglichkeit. Auch. 
bei aufgedampften Silberelektroden sind Schichten miedriger Dk 
oder Spalte an der Oberflache oder im Innern des Kristalls denkbar. 
Setzt man fiir den homogenen Kristall ein Curie-Weiss-Gesetz von 
der Form (1) voraus, so misst man, wenn a die Kristalldicke und s 
die mittlere totale Spaltbreite bedeuten, eine scheinbare DK «,: 


Jee @8(1=0)+0€ ‘ 
&9 a+ se (a+8&) (T—0)+sC (2) 


In der schon vorhin angewandten Naherung ¢, = klein, wird somit: 
C 


&y = ey (3)} 
wobei ein scheinbarer Curiepunkt 90’ auftritt: | 
(pay Wao 

s 


Bei einer mittleren Kristalldicke von a = 0,865 mm erhdlt man 
daraus einen ,,Spalt‘* von 209 A. Anderseits kann der Spalt auch) 
unmittelbar aus der DK-Spitze beim Curiepunkt berechnet werden, 
weil dort die DK als praktisch unendlich angesehen werden darf. 
Es ergibt sich 4 

s= re = 214 A 


g 
. . . . . . 
Wird mit diesem Werte von s mit Ausgleichsrechnung und mit der 
genauen Formel (2) die Curiekonstante bestimmt, so findet man 


© = (650 + 50)-103 ° 


oder bezogen auf die Suszeptibilitat: Ne = 52000°. 
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Bemerkenswert ist aber, dass dieser im Vergleich zu frither ver- 
éffentlichten Messungen hohe C-Wert unabhingig davon ist, wie 
der vom Curiepunkt @ abweichende Schnittpunkt 0’ der Curie- 
Weiss-Geraden gedeutet wird. Neuere Messungen an Kristallen 
anderer Zuchten ergaben jedoch individuell verschiedene extra- 
poherte Schnittpunkte, was cher gegen die Méglichkeit eines para- 
elektrischen Curiepunktes spricht. 


Elastische Messungen an piezoelektrischen Kristallen mit der Methode 
von Sehafer und Bergmann 


von F. Jona (ETH. Ziirich). 


Die Methode von ScuArer und Beremann fir die Bestimmung 
der Elastizitatskonstanten von durchsichtigen Stoffen mittels Beu- 
gung des Lichtes an Ultraschallwellen!) wurde zur Untersuchung 
der elastischen Eigenschaften von Seignettesalz, schwerem Kalium- 
phosphat und Natriumchlorat verwendet. Die Untersuchung von 
Seignettesalz mit der Anordnung von ScHarer und BrerGMann 
bietet grosse Schwierigkeiten, die im folgenden kurz aufgezihlt sind: 
1. Herstellung von grossen, glasklaren Stiicken (ca. 1 cm), welche 

keine inneren Inhomogenitaéten, Verunreinigungen oder Risse 

aufweisen. Das Unterschreiten des Curiepunktes beim Wachstum 

(Absenken der Temperatur emer bei 40° C gesattigten wasserigen 

Lésung) und die schlechten mechanischen Eigenschaften des 

Stoffes sind die Hauptursachen ftir das Auftreten von Stérungen 

im Kristall. 

2. Erreichung einer optischen Politur der Oberflache, welche die 
Abbildung einer Lochblende von etwa 3/9) mm Durchmesser 
auf einem 2 m weit entfernten Schirm sauber erlauben soll. Die 
Kristalle miissen in trockenem Raum aufbewahrt und nie mit 
nackten Fingern angefasst werden. 

3. In der Nahe des oberen Curiepunktes, also bei Zimmertempera- 
tur, ist die Dampfung im Kristall vor allem ftir die Transversal- 
welle, welche mit der Scherung x, verbunden ist (Elastizitats- 
konstante c4,), infolge der Verluste, die von der piezoelektrischen 
Hysteresis herriihren?), ausserordentlich gross*)*). Die von jener 
Welle hervorgerufenen Dichte&nderungen sind deshalb meistens 
zu klein, um eine Beugung des Lichtes zu ermoglichen. 

4, Durch den Schwingungsvorgang erwirmt sich das untersuchte 
Stiick so, dass schon nach einigen Sekunden eine Verwischung 
der Beugungspunkte auftritt und die Politur beschadigt wird. 
Der Kristall muss mit einem kalten und trockenen Luftstrom 
gekiihlt werden. Die Aufnahmen werden in Etappen von 5 bis 
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10 Sekunden ausgefiihrt. Dazwischen liegen Pausen von 1 bis 

2 Minuten. 

In Fig. 1 ist die Beugungsaufnahme von Seignettesalz bei Durch- 
strahlung in Richtung der kristallographischen ¢-Achse wieder- 
eegeben. Der Kristall wurde mittels emer Piezoquarzplatte im der 
Richtung der Winkelhalbierenden der a- und b-Achse mit einer 
Frequenz von 19,6 MHz erregt. Kleine innere Stérungen und kleine 
Inhomogenititen der Politur konnten nicht vermieden werden, so 
dass um den Zentralfleck ziemlich viel stérendes Streulicht vor- 
handen ist. Die Figur erlaubt die Bestimmung der Konstanten ¢,,, 
Coo, Cog UN Cy. In Fig. 2 ist die Beugungsaufnahme von Seignette- 
salz bei Durchstrahlung in Richtung der kristallographischen 
b-Achse wiedergegeben. Die Erregung geschah in Richtung der) 
a-Achse mit ca. 18 MHz. 

Die Aufnahme zeigt Punkte der + 1., + 2., +3. Ordnung. Sie 
erméglicht die Messung der Elastizitaétskonstanten C11, C33, €55 und 


C13. 

Beide Beugungsfiguren wurden bei Zimmertemperatur aufgenom- 
men. 

Die Beugungsfigur bei Durchstrahlung in der seignetteelektrischen 
a-Richtung ist vorlaufig unvollstandig. Der innere Teil der Figur, 
der von longitudinalen und quasi-longitudinalen Wellen herriihrt, 
ist gut sichtbar. Der aussere Teil, der von Transversalwellen hervor- 
gerufen wird, ist bei den Untersuchungen bei Zimmertemperatur 
infolge der grossen Dampfung nicht zu beobachten. Die berechneten 
Elastizitatskonstanten stimmen gut mit den Literaturwerten iiber- 
ein, | 

Mit derselben Methode wurden die elastische Eigenschaften vom} 
schweren Kaliumphosphat (XD ,PO,) und vom kubischen piezo-; 
elektrischen Kristall NaClO, untersucht. 


Zwischen den mit der Anordnung von ScuirerR und BurGMann} 
optisch bestimmten Elastizitatskonstanten und den aus der Reso- 
nanzfrequenz von Stiben und Platten5) berechneten sind Diskre- 
panzen vorhanden, die vor allem daher kommen, dass die Theorie 
von Furs und Lupiorr!) fiir die Auswertung der Beugungsfiguren| 
nur ftir nicht piezoelektrische Kristalle streng richtig ist. Unsere 
Rechnungen zeigen, dass z. B. im Falle des KH,PO, die Grosse} 
ck, (dh. bet konstantem elektrischem Feld) gemessen wird, wih-! 
rend andere Autoren®) behaupten, die Grésse ¢?, (d. h. bei konstan- 
ter dielektrischer Verschiebung) gemessen zu haben. Die entspre- 
chende Korrektur ist bekanntlich bei Temperaturen weit oberhalbi 
des Curiepunktes, also fiir KH,PO, bei Zimmertemperatur, kaum| 


i 
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ites, ily 
Seignettesalz: Beugungsfigur bei Durchstrahlung in Richtung der c-Achse. 


Seignettesalz: Beugungsfigur bei Durchstrahlung in Richtung der b-Achse. 
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von Belang (etwa 1%), wird aber merklich in der unmittelbaren 

Nahe des Curiepunktes. 

Die Diskrepanzen lassen sich jedoch nicht allen mit dem Unter- 
schied zwischen c? und c” erklaren. Als weitere Ursachen der Un- 
stimmigkeiten kommen in Frage: 

1. Bei den beniitzten Frequenzen verursacht die piezoelektrisch be- 
dingte Polarisation einen elastischen Randeffekt, infolgedessen 
der Kristall nicht mehr frei, sondern teilweise geklemmt schwingt. 
Das Studium dieses Randeffektes ist im Gange. 


2. Es ist méglich, dass die Elastizititskonstanten eine Frequenz- 
abhangigkeit aufweisen. Eine solche ist bei KH,PO, bei Zimmer- 
temperatur kaum zu erwarten, weil die Dielektrizitatskonstante 
é, dieses Salzes bis zu sehr kurzen Wellen’) keine Frequenz- 
abhangigkeit zeigt. Eine Dispersion der Elastizitatskonstanten 
liesse sich sicher auf eine Dispersion der Dielektrizitatskonstante 
zuriickftihren. Es ist aber anzunehmen, dass die Elastizitats- 
konstanten am Curiepunkt frequenzabhangig werden. In dieser 
Hinsicht wire eine Messung der Frequenzabhangigkeit der Di- 
elektrizititskonstante e«, von KH,PO, am Curiepunkt sehr zu 
begrtissen. 
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Feldabhangigkeit der Dielektrizitaétskonstanten ¢, bei KH,PO, 
von H. BaumGartNEeR (ETH. Ziirich). 


Im Temperaturbereich knapp oberhalb des Curiepunktes (— 145 
bis — 150° C) ist ¢, stark feldabhingig (siehe Fig. 1). Die Kapazitat 
eines Kristallkondensators sinkt, sobald der Wechselspannung der 
Messbriicke eine Gleichspannungskomponente beigefiigt wird. Um 
die differentielle Suszeptibilitat zu erhalten, darf man nur mit sehr 
kleinen Wechselspannungen messen. Im gleichen Temperaturbe- 
reich existiert ein betrachtlicher elektrokalorischer Effekt, der einen 
Einfluss auf die Feldabhangigkeit der DK ausiibt. Eine Feldinde- 
rung d/ bewirkt eine Temperaturanderung dT = = (SF), di. Die 
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Temperatur des Kristalls schwankt im Takte der Briickenwechsel- 
spannung (1000 Hz). Diese Temperaturanderungen bewirken, da 
die Polarisation bei einem konstanten Vorfeld stark temperatur- 
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Feldabhangigkeit der Dielektrizitatskonstante «¢,. 


Dat et eee Bee a Be: OLetees 
abhangig ist, zusdtzliche Polarisationsinderungen dP = (SF), dT 


die den urspriinglichen durch das Feld an und fiir sich hervorgeru- 


fenen dP = (se 


Es gilt also: 


dP= (Gael, dE + (57),47 wobei oT = - (57),a8 


ie dH entgegengesetzt sind. 


und cy = spezifische Warme bei konst. Feld L. 
Die Kombination dieser zwei Gleichungen fiihrt zur partiellen 
Differentialgleichung : 


26 
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= adiabatische gemessene Suszeptibilitét. c, muss durch 
% 


das feld- und temperaturunabhangige cp (spez. Warme bei kon- 
stanter Polarisation) ersetzt werden, wobei gilt: 


Die Integration der Differentialgleichung lasst sich mit dem Ansatz: 


P=@ (= a ohne Schwierigkeiten durchfitihren. 


=O. 07/552 


| “ss 


hee = 


adiabatisc 


0 5000 10000 18000 Volt/em 
E 


Fig. 2. 


Adiabatische und isotherme Dielektrizitatskonstante. 


Die Resultate der Integration bei verschiedenen Temperaturen 
stimmen unter sich tiberein und stehen in Einklang mit den Werten 
von ®, die sich aus der Temperaturabhingigkeit der spontanen Po- | 
larisation berechnen lassen. Der verwendete Ansatz ist also gerecht- | 
fertigt. 

Mig. 2 zeigt fiir die Temperatur 7’— O = 0,755° das gemessene 
adiabatische und das aus der Integration berechnete isotherme e,. | 

Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in den H.P.A. 
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Eine verallgemeinerte Theorie der Seignette-Elektrizitat 
von A. von Arx (ETH. Ziirich). 


Die meisten Theorien der Seignette-Elektrizitiit beruhen in Ana- 
logie zur Wrrss’schen Theorie des Ferromagnetismus auf der An- 
nahme, dass elektrische Dipole durch Lorentz’sche innere Felder 
gekoppelt sind. Die als Lorentzfaktoren!) bezeichneten Koeffizien- 
ten, welche die Dipolwechselwirkung beschreiben, haben bestimmte 
Symmetrieeigenschatten, die in frithren Arbeiten unbeachtet blie- 
ben. Auf Grund dieses Symmetriecharakters gilt die aus der ur- 
spriinglichen eimdimensionalen Theorie folgende Beziehung 


cep LPmax he ey) (1) 
ae Nee 0 GER © Nana) 
zwischen der Curiekonstanten C, dem Sattigungswert der spontanen 
Polarisation (Ps)ma, wnd der Anzahl der permanenten Dipole pro 
Volumeneinheit N auch in emer stark erweiterten dreidimensionalen 
Theorie, die auf folgenden Voraussetzungen beruht: 

1. Polarisationstrager sind einerseits permanente Dipole in einer 
einzigen, beliebig ziihligen kristallographischen Punktlage und an- 
derseits induzierte Dipole (Atom- und Elektronenpolarisation) in 
beliebiger Anzahl. 

2. Die Richtung des mittleren Dipolmomentes der permanenten 
Dipole ist fest vorgegeben: entweder, weil der Dipol nur 2 Einstell- 
moglichkeiten hat (KH,PO,) oder aus Symmetriegriinden (BaTiOs). 

3. Die seignette-elektrische Achse ist polar. 

4, Die Untergrundspolarisierbarkeiten und die Lorentzfaktoren 
sind temperatur- und polarisationsunabhangig. 


em? 


1,5:10¢ | 2,06 - 10? {Cael 79 259-1) 2) 
We dlgsyor Ke DE OMe) 22 | 85 265 | *) 
i tes, 82008 nt 561022 yy | 357 (52000 | 3) 4) 


Die Form der allgemeinen Langevinfunktion L() hangt von der 
Anzahl der Einstellméglichkeiten des permanenten Dipols ab. Da 
die in die ,,Weiss’sche Identitat‘ (1) eingehenden Gréssen ziemlich 
eut bekannt sind, eignet sie sich zum Vergleich zwischen Theorie 
und Experiment. . 

Fiir die Seignette-Elektrika der KH,PO,-Gruppe nehmen wir an, 
dass die Protonen sich wie Dipole mit 2 Einstellméghchkeiten ver- : 
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halten, da der Wasserstoffbriicke polarer Charakter zukommt: 
L(x) =Tg «und Ly’ = 1. Die Diskrepanz um einen Faktor 3 ZW1- 
schen gemessenen und theoretischen Werten ist nicht schwerwiegend, 
da die Beschreibung der Dipolwechselwirkung durch Lorentz’sche 
Felder als erste Approximation eines dusserst komplizierten Koope- 
rationsphinomens gewertet werden muss. 

Fir BaTiO; ergibt sich ftir das von Mason und Marrutas®) vor- 
geschlagene Modell eines permanenten Dipols mit 6 Einstellméglich- 
keiten eine gréssenordnungsmiassige Abweichung zwischen Theorie 
und Experiment; die Annahme permanenter, durch Lorentz’sche 
Felder gekoppelter Dipole steht somit im Widerspruch zu den Mes- 
sungen. Dieses Resultat widerspricht den Ergebnissen von Mason 
und Marruras, obschon ihre Theorie im wesentlichen ein Spezial- 
fall unserer Berechnungen ist (nur ein Lorentzfaktor und eine Unter- 
grundspolarisierbarkeit) und deshalb auf eine zu (1) analoge Be- 
ziehung fiihren sollte. Diese Diskrepanz hat zwei Ursachen: 1. ist 
in der erwahnten Arbeit die mathematische Behandlung der Unter- 
grundspolarisation inkonsequent und 2. verwenden die Autoren 
eine Curiekonstante, die gemiss neueren Messungen*) erheblich zu 
klein ist. 

Die Seignette-Elektrizitaét von BaTiO, lasst sich prinzipiell auch 
ohne die Annahme permanenter Dipole als Phanomen der Unter- 
grundspolarisation beschreiben. Ein quantitativer Vergleich zwi- 
schen einer solchen Theorie und den Messresultaten ist ausgeschlos- 
sen, da genaue Angaben iiber die Atom- und Elektronenpolarisier- 
barkeiten und ihre Temperaturabhangigkeit fehlen. Immerhin kann 
aus den numerischen Berechnungen der Schluss gezogen werden, 
dass dieser Mechanismus infolge der hohen Elektronenpolarisierbar- 
keit der Sauerstoffionen 0--, die sich auch in einem grossen Bre- 
chungsindex n = 2,426) dussert, fiir das dielektrische Verhalten 
von BaTiO; wesentlich sein kénnte. Im parelektrischen Tempera- 
turgebiet resultiert ein Curie-Weiss’sches Gesetz, dessen Konstante 


die richtige Gréssenordnung hat. Die ausfiihrliche Arbeit erscheint 
invden HPA: 
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Pouvoir rotatoire et dichroisme cireulaire du méthyléthylearbinol 
(C,H,,0) en mécanique asymptotique quantifiée 
par A. PrreRMANN, Lausanne. 


Kein Manuskript eingegangen. 


Les ondes mécaniques dans les milieux élastiques, visqueux et plastiques 
et dans les milieux piézoélectriques 


par R. Mrercrer (Ecole polytechnique, Lausanne). 


Lors de la propagation d’ondes mécaniques planes dans un milieu 
indéfini, celui-ci subit des dilatations et des glissements locaux. Si 
‘le milieu, supposé isotrope, est élastique, visqueux et plastique, 
ces trois propriétés joueront un réle aussi bien dans la dilatation 
locale que dans les glissements. Or, il est possible de mettre ce réle 
en évidence par un formalisme trés symétrique. En effet, l’hypo- 
these la plus simple satisfaisant au principe de superposition con- 
siste & admettre en premier lieu une relation différentielle entre la 
tension normale moyenne en un point (représentée par la trace du 
tenseur y des tensions) et la dilatation locale (mesurée par la trace 
du tenseur ® des déformations). Cette relation revétira la forme: 


rytf-try= -trD+3A'-tr® (1) 


3 
= 
La valeur 1/3 try joue le réle d’une extension de la notion de 
pression (changée de signe) introduite dans l'étude des fluides par- 
faits. x est le coefficient de compressibilité, A’ celui de viscosité de 
dilatation et f’ le module de plasticité de dilatation’). L’introduc- 
tion formelle de ce dernier est tout aussi naturelle que Pemploi du 
coefficient de viscosité de dilatation et l’expérience seule décidera 
de son existence. 

Une fois tenu compte du changement de volume, il reste a consi- 
dérer la «déformation pure» en un point du milieu; celle-ci est re- 
présentée par ce qui reste du tenseur des déformations lorsqu’on 
y soustrait de chaque terme diagonal le tiers de la dilatation, soit 


1 


5 -I-tr @ 


DO= 


ou J est ’idem-facteur. Ayant admis dans (1) que la tension moyenne 
normale et sa vitesse sont responsables de la vitesse et de l’accélé- 
ration de dilatation, il est naturel d’admettre une relation semblable 
entre la vitesse et l’accélération de déformation pure d’une part et 


1) R. Mercier, Bulletin Soc. vaud. sc. nat. Vol. 64, 1949, p. 00. 
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les tensions tangentielles, les excés de tensions normales, et leurs 
vitesses d’autre part. La relation postulée sera donc: 


(eee try) af (guaeentateg) 


=26(6—4-1- tr) +24 (6—Z-1- trS) (2) 
Dans celle-ci, G est le module de glissement ou de rigidité, 7 le 
coefficient de viscosité habituel tandis que f désigne le module de 
plasticité de déformation pure. 

Les deux relations (1) et (2) font bien ressortir dans le cas du solide 
purement élastique les réles nettement séparés joués par la résis- 
tance a la pénétration 1/x d’une part et la rigidité de forme, G, 
d’autre part; on vérifie d’ailleurs facilement l’équivalence de (1) et 
(2) avec les expressions classiques de la théorie de l’élasticité. 

En appliquant ces relations générales au cas de la propagation 
d’ondes mécaniques (sonores ou ultrasonores) dans un fluide faible- 
ment visqueux, on établit que celles-ci subissent une extinction 
dont la valeur est donnée par le coefficient 


2 w? w? 


30u3 q 20U5 
— i“? 


IO N (3) 
Le premier terme a déja été proposé par Sroxns et vérifié maintes 
fois avec plus ou mois de précision; l’existence du supplément 
d’extinction (représenté par le second terme) que provoque la vis- 
cosité de dilatation semble par contre étre étabhe pour la premiére 
fois par les mesures de N. L. LiprBeRMANN}). 

Le probleme de l’existence et de la propagation des ondes méca- 
niques dans un milieu élastique, mais piézoélectrique présente un 
aspect un peu plus compliqué. I] n’est étudié ici que le cas simplifié 
ot. les déplacements sont sensiblement paralléles & une direction 
unique. Alors on peut utiliser le module d’Youna FH, et son inverse 
%, lié & la compressibilité et a la rigidité par l’expression 

3+2“G4 
9G 


L’allongement spécifique ¢ dans la direction de la tension normale 
principale o dépend encore du champ électrique # dans cette direc- 
tion, selon la loi de LippMANN 


e-ao+d-E (4) 


(ou. d est le module piézoélectrique). Mais la distribution du champ 


1) N. L. Limprpermann, Journ. of Acoust. Soc. of America, 1948, p. 868. 
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électrique n’est pas déterminée par les seules charges extérieures; 
elle dépend encore de la polarisation diélectrique P du milieu, elle- 
méme sous la dépendance des tensions normales selon la loi de 
CuRIE 

P=k-H+d-o (5) 


(ot k est la susceptibilité diélectrique & tension constante). 

Faisant alors appel aux lois générales de distribution et d’évo- 
lution de Maxwetu-Loren7z, on établit que: 

1° la tension o, comme la vitesse de déplacement v, sont régies 
par une équation de D’ALEMBERT, 

2° la célérité de phase dépend du module piézoélectrique d, 

3° si les phénoménes sont harmoniques dans le temps, l’existence 
des ondes mécaniques modifie l’impédance motionnelle des circuits 
électriques; il en résulte une méthode purement électrique de déter- 
mination du module d’Youne E,. 

Enfin, en considérant un couplage mécanique entre un milieu 
piézoélectrique et un milieu élastique, visqueux et plastique, le 
module de YouneG apparent du premier devient complexe et dépen- 
dant des six paramétre de propagation du second, 


eG. Ao tol) 


L’étude de sa dispersion par la méthode purement électrique permet 
de tirer des conclusions relatives a l’existence et aux valeurs des 
4 derniers. 


Redresseur stabilisé & potentiométre électronique 


par W. PoppEeLsaum, Lausanne. 


Un potentiométre aux bornes d’un redresseur stabilisé rendant 
celui-ci inefficace vis-a-vis des variations de la résistance d’utili- 
sation, on a réalisé au Laboratoire de Physique de l'Université de 
Lausanne un redresseur différentiel permettant de faire varier la 
tension de sortie par voie purement électronique entre 0 et 3850 V. 
En particulier il s’agissait de pouvoir étalonner l’appareil une fois 
pour toutes indépendamment du courant dans la charge extérieure 
qui — en l’occurence — était inférieur & 50 mA pour la gamme des 
tensions de 0 4175 V et inférieur 4 120 mA pour la gamme de 175 V 
a 350 V. 

Il est évident que les basses tensions (de l’ordre du volt) doivent 
étre garanties au moins 4 0,01 V prés — pour des variations dans 
le réseau de 4% — l’ondulation étant sensiblement inférieure a ce 
chiffre. 
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La figure donne le schéma de I’appareil. Dans une premiére posi- 
tion d’un commutateur le montage est tout simplement forme de 
2 triodes 6A3 en paralléle, les grilles étant, commandées par 2 ampli- 
ficateurs & courant continu (2 x 6SJ7) ayant un gain d’environ 
1500. Pour un courant ne dépassant pas 120 mA on obtient toutes 
les tensions entre 175 V et 350 V en agissant sur le potentiometre P. 


ee 643 6A3 2 a 
7 
ae 651 | Ley es 
= 40K 
20K fe 
20K 20K3 
ey 2 K oe 0K 25K ‘i iG K cK 
30K = 


af ee = $x 
_ VR 105 


LP4I0B 


Dans une seconde position du commutateur, la 6A3 et la 6SJ7 


& droite forment un stabilisateur séparé a tension constante, cette 
tension pouvant étre fixée entre 173 et 177 V a l’aide du potentio- 
metre p: ce réglage se fait une fois pour toutes. 

A gauche par contre on utilise un stabilisateur classique, donnant 
toutes les tensions entre 175 V et 350 V. En connectant la charge 


entre les deux cathodes 4 et B, on obtient alors toutes les tensions > 


entre 0 et 175 V. 

I] importe de constater que l’ondulation entre A et B sera plus 
petite que les ondulations des stabilisateurs séparés, puisque l’ali- 
mentation commune des 2 stabilisateurs donne des ondulations en 
phase en A et B. Au fur et & mesure que la tension de A se rap- 
proche de celle de B, les ondulations se détruisent de plus en plus, 
la contre-réaction des 6SJ7 étant convenablement réglée; dans le 
cas du prototype construit au laboratoire on obtient sur la premiére 
gamme des ondulations en tout cas inférieures & 2 mV (débit sur 
résistance pure ou condensateur). 


Les calculs de la stabilité et de la résistance interne du redresseur 


pour la gamme 0—175 V donnent les résultats suivants: appelons yu 
et @ le coefficient d’amplification et la résistance interne des 6A3 
dans la région linéaire des caractéristiques. Soient G, et G, les gains 
des 68J7 & gauche et & droite respectivement (on choisira en général 
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G, = G,). Soit L la charge extérieure et désignons par k, et ky les 
Tapports de la chute de tension entre les grilles Ae 6SJ7 et la VR 105 
a la chute de tension entre les cathodes des 6A3 et la lampe a gaz. 
En posant 

ie Gals 

Ky = uw Ggke 


on obtient comme résistance interne R, du redresseur et comme 
stabilisation S,) les valeurs approximatives 


K,+K,) 
pay, wher ee. 
oa’ eK 
Oye4 K, Ke 

pS ONIeeE Te 


Dans le cas du schéma et pour une tension de sortie de 100 V 
(k, = 0,5, kg = 0,6) on a par exemple R, = 0,62 et S, = 15000. 
I] ressort aussi des formules que pour G, = G, la stabilité devient 
infinie pour des tensions de sortie tendant vers 0. 

Mentionnons enfin que la stabilité de |’ensemble vis-a-vis des 
fluctuations du réseau peut étre améliorée par l’emploi de tubes 
ballast en série avec les filaments ou par des transformateurs a 
fuites. 


Sur un phasemétre a tubes électroniques 
par JACQUES GILBERT (Zurich). 


Le phasemétre électronique décrit dans cette communication est 
destiné & mesurer par une lecture directe la différence de phase 
entre deux tensions électriques alternatives de basse fréquence, in- 
dépendamment de leur amplitude, de leur forme et de leur fréquence, 
et avec une grande impédance d’entrée. 

Nous sommes partis du principe suivant:1) chacune des deux 
tensions appliquees agit sur un générateur qd’ impulsions respectif de 
telle facon qu’une impulsion négative aigué est émise au moment 
exact ou la tension passe par zéro (du root au positif). Les im- 
pulsions positives inévitablement émises a d’autres instants sont 
éliminées par un discriminateur. L’impulsion négative déclenchée 
par la tension A, choisie comme tension de référence, ferme par le 
jeu d’un commutateur électronique le circuit de mesure proprement 


1) KE. F. Frorman et A. Tarr (Proc. I. R. E. 37, 207 (1949)) ont développé un 
phasemétre électronique basé en gros sur le méme principe; ce travail n’est par- 
venu 4 notre connaissance qu’a la veille méme de la présente publication. 

L. Weemann (H.P.A. 20, 405 (1947)) a utilisé pour mesurer de trés petits angles 


de phase un dispositif électronique qui présente une analogie partielle avec le nétre. 
* 
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dit, comprenant un ampéremétre a cadre mobile. Ce circuit est dere- 
chef ouvert un instant plus tard par l’impulsion négative provenant 
de la tension B. Pendant |’intervalle de fermeture, un courant con- 
tinu constant traverse l’ampéremeétre, alors que le courant est nul 
pendant le reste de la période. Le méme processus se renouvelle & 
chaque période. On montre que le courant moyen circulant dans 
l'amperemétre est proportionnel a l’écart de phase entre les ten- 
sions A et B, ou, d’une maniére plus générale, a l’écart de temps 
séparant les passages a zéro des deux signaux périodiques envisagés. 
(On peut étre amené a faire cette discrimination dans le cas ot le 
passage & zéro de la tension considérée ne coincide pas nécessaire- 
ment avec le passage & zéro de sa composante fondamentale). 


Bigt de 
Schéma du phasemétre électronique. 


La réalisation du phasemetre électronique est basée essentielle- 
ment sur lemploi de commutateurs électroniques a 2 triodes du 
type EccitEs-Jorpan, et la combinaison des divers éléments a été 
choisie de maniere & obtenir un schéma simple (voir fig. 1). L’instru- 


ment est prévu pour la mesure de décalages de phase de 0° & 360°. | 


Les tensions dont on veut mesurer l’écart de phase sont appliquées 


respectivement en OA (ou OA’) et en OB (ou OB’). Les circuits | 
(entrée sont symétriques. Les générateurs d’impulsions compren- | 


nent les triodes T2—T7'3, resp. T8—T9. Un tube intermédiaire 


T1— T10, monté en amplhificateur cathodique, a pour but de réaliser | 
une haute impédance d’entrée et d’éviter un couplage direct entre la | 


source et le générateur d’impulsions. A l’état initial la triode T2 
est coupée: au moment du passage a zéro de la tension A, elle de- 
vient brusquement conductrice, ce qui provoque en F par différen- 
ciation électrique l’impulsion négative voulue; celle-ci est appliquée 
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a la grille de la triode 75 par l’intermédiaire de la diode D4: T5 est 
coupé et T6 se met a conduire. Lorsque la tension 4 atteint la valeur 
négative critique, le générateur d’impulsions revient & son état ini- 
tial en émettant une impulsion positive, bloquée par D4. Le pro- 
cessus déclenché par la tension B est en tous points analogue, et 
Vimpulsion négative correspondante aboutit A la grille de la triode 
16. On voit done que le circuit 76, comprenant le milliampéeremétre 
M, est toujours fermé par le signal A seul, et ouvert par le signal B 
seul, et que l’intervalle de fermeture est proportionnel a la diffé- 
rence de phase. 

Les potentiels de référence P et Q sont ajustés de maniére a syn- 
chroniser l’impulsion de commande avec le passage a zéro de la 
tension d’entrée. Pour ]’étalonnage on applique une tension sinuso- 
idale en H; les interrupteurs S étant fermés, on a en A et en B 
deux tensions en opposition. On régle alors au moyen du potentio- 
metre R le courant dans le milliamperemétre M a la moitié de 
Péchelle (180°). 

La précision des mesures est de l’ordre de + 2° pour les fré- 
quences comprises entre 20 et 500 Hz. Les tensions d’entrée doivent 
étre comprises entre 20 et 250 V. Une variation de + 5% de la 
tension d’alimentation n’influe pratiquement pas sur la mesure. On 
peut envisager facilement l’utilisation de ce phasemétre électronique 
pour des fréquences plus élevées. En ce qui concerne la forme de la 
courbe de tension, la seule restriction a formuler est que la tension 
ne doit pas s’annuler plus de 2 fois par période (une fois dans le sens 
positif, une fois dans le sens négatif). 


Messanordnung zur Registrierung von Ultrarotspektren 
von R. ZBInpDEN, E. BALDINGER und EK. Ganz*, Basel. 


Zu dem im Bau befindlichen Doppelstrahl-Ultrarotspektrogra- 
phen wurde eine Registriereinrichtung gebaut. Um direkt den Quo- 
tienten der im Absorptionstrog geschwachten Strahlung J zur ein- 
fallenden Strahlung J, registrieren zu koénnen, lassen wir zeitlich 
nacheinander beide Strahlungen auf dasselbe _,,hermistor-Bolo- 
meter“ (t = 0,006 sec; Empfindlichkeit 240 Volt/Watt) fallen und 
bestimmen elektrisch das Verhiltnis. Bei dieser Methode kann die 
fiir den optischen Abgleich erforderliche Kammblende’) umgangen 
werden. 


*) Ciba A.G., Basel. 
1) N. Wricut and L. W. Herscuer, J. Opt. Soc. Am. 17, 211, 1947. 
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Der zeitliche Verlauf der Strahlung, die auf das Bolometer fallt, 
ist in Fig. 1 eingezeichnet. Mit einer rotierenden Spiegelblende 
werden abwechslungsweise Lichtimpulse.der geschwachten und der 
ungeschwachten Strahlung durchgelassen. Damit das Verhaltnis 
J/J, richtig bestimmt werden kann (unabhingig von Nullpunkts- 
schwankungen des Bolometers und von Streustrahlung im Mono- 
chromator), ist es notwendig, zwischen den einzelnen Strahlungs- 


Blockschema der Registriereinrichtung. 


impulsen eine Liicke zu lassen, in der das Bolometer seine Ruhe- 
temperatur wieder erreicht. Beide Strahlungen fallen 81/;mal pro 
sec auf den Empfanger. | 

Damit das Bolometersignal formgetreu verstarkt wird (mit Ab- 
weichungen kleiner als 1%), muss sich das Frequenzband des Ver- | 
staérkers von 0,1—250 Hz erstrecken. Wir haben aber experimentell 
festgestellt, dass bei einer Beschneidung der untern Frequenzen mit 
einem RC-Glied der Zeitkonstante 0,06 sec und der obern durch ein 
solches mit der Zeitkonstante 0,004 sec (Frequenzband 8—40 Hz) 
das Verhaltnis U/Up erhalten bleibt, obwohl das Signal nicht mehr | 
ganz formgetreu verstarkt wird. 

Am Ausgang des Verstirkers (Signalgrésse 1—4 Volt) stimmt die 
Nullinie des Signals nicht mit Erde tiberein. Mit dem Pegelschalter I | 
wird zwischen zwei Impulsen das Potential wieder auf den Wert 0 | 
gebracht. | 

Durch zwei mit der Spiegelblende synchronisierte Schalter greift | 
man nacheinander die Spannungen U und Uy ab und ladt tiber die | 
Widerstinde R die Kondensatoren C auf. Das Verhiltnis der beiden | 

| 
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an den Kondensatoren erhaltenen Gleichspannungen wird mit ei- 
nem Messpotentiometer bestimmt. Dieses wird mit einem Motor 
abgeglichen, den man mit der rechteckigen Wechselspannung des 
Zerhackers Z steuert?). 

Die drei Kathodenstufen dienen lediglich zur Entkopplung. Die 
Ladezeitkonstanten RC der zwei Kondensatoren betragen 1 sec, so 
dass tiber mehrere Perioden des Signals gemittelt wird. Dabei mit- 
telt man aber auch tiber das Widerstandsrauschen und die Storspan- 
nungen des Bolometers. Das RC-Glied beschneidet das Frequenz- 
band auf eine Bandbreite von ca. 0,2 Hz. Eine weitere Einengung 
des Frequenzbandes ist nicht mehr zulassig, da eine grissere Zeit- 
konstante die Registriergeschwindigkeit untragbar herabsetzen 
wiirde, wenn Verzerrungen und Verschiebungen der Maxima schar- 
fer Banden vermieden werden sollen. 

Bei dieser Methode verliert man theoretisch an Registrierge- 
schwindigkeit einen Faktor 8, denn die Spannungen U und U, 
kénnen nur wahrend des achten Teiles der gesamten Messzeit ab- 
gegriffen werden. Daher wird 8mal weniger lang iiber das Rauschen 
gemittelt. Gegentiber dem Einstrahlspektrographen geht nur ein 
Faktor 4 verloren, da zur Bildung von J/J ) nacheinander zwei 
Spektren registriert werden miissen (mit und ohne Absorptionstrog). 

Dieser Faktor 4 bedeutet aber, bei konstanter Registriergeschwin- 
digkeit und gleichem Verhaltnis Signal zu Rauschen, nur eine Ver- 
schlechterung im Auflésungsvermégen um den Faktor V4 ~1,4. 


Wir haben mit der definitiven Messanordnung das Rauschen ge- 
messen. Die Spitzenwerte der Schwankungen am Bolometer tiber- 
schreiten bei einer Bandbreite der Registriereinrichtung von 0,2 Hz 
innerhalb 2 Minuten den Wert 1 “Volt im Mittel Imal. Wenn man 
also nur Schwankungen < 1% zulassen will, muss die Signalgrésse 
am Bolometer mindestens 100 “Volt betragen. 

Nach einer Abschatzung der Energieverhiltnisse im Monochro- 
mator erwarten wir ein Auflésungsvermégen von 0,06 « bei einer 
Wellenliange 4 = 10 w und einer Registrierzeit von 30 Minuten fiir 
ein Spektrum von 2—16 wu. 

Zur Priifung der Registriereinrichtung mit elektrischen Test- 
signalen wurde der zeitliche Verlauf der Testsignale dem Signal des 
Bolometers nachgebildet. 

Der Kommission des Bundes zur Férderung der wissenschaftli- 
chen Forschung danken wir fiir finanzielle Unterstiitzung. 


2) Zerhacker, Verstarker und Motor von ,,Brown-Recorder™. 
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Oscillograph mit Breithandverstirker zur Beobachtung sehr rasch 
ablaufender Vorgange 


yon P. Scumip und E. BaLprycer, Basel. 


Kein Manuskript eingegangen. 


Untersuchung von Kernphotoprozessen an leichten Elementen nach der 
photographischen Methode 


von H. WArFLER und S. Younis (ETH. Ziirich). 
I. Methode. 


Bei den leichtesten Kernen (Z < 10) fithrt die Einwirkung ener- 
giereicher Gammastrahlen (hy ~ 20 MeV) etwa ebenso haufig zur 
Abspaltung eines Neutrons [(y, 2)-Prozess| als auch eines Protons 
[(y, p)-Prozess]. Auch die Ablésung eines «-Teilchens [(y, «)-Prozess] 


wurde bisher in 2 Fallen (C!?, 018) beobachtet. Der (y, «)-Prozess | 
ist allerdings rund 30mal seltener als der (y,)-Prozess. Beide | 


Reaktionstypen, (y, «) und (y, p), fiihren bei den haufigsten Iso- 
topen der leichten Elemente auf stabile Endkerne, so dass der sonst 
tibliche, im allgemeinen sehr empfindliche Nachweis der Reaktion 
vermittels der induzierten Radioaktivitét hier versagt. Ein ein- 
faches Hilfsmittel zur Untersuchung solcher Kernprozesse bieten 
nun die silberreichen photographischen Emulsionen vom Typus 
Ilford C, und E,, Kodak NT 2a usw. Durch Einlagerung des zu 
untersuchenden Elementes in die Emulsion kénnen alle bei der 
Umwandlung emittierten geladenen Teilchen sowohl hinsichtlich 
ihrer Art, als auch ihrer Energie- und Winkelverteilung identifiziert 


werden. In bezug auf Empfindlichkeit ist die Photoplatte den iib- 


lichen elektronischen Nachweisverfahren (Proportionalzihler, Ioni- 
sationskammer) etwa gleichwertig; dieselbe wird einerseits durch 
die Konzentration der in die Emulsion eingelagerten Substanzen, 
andererseits durch den gerade noch zulassigen, von den Sekundar- 
elektronen der Gammastrahlung herrithrenden Untergrund be- 
grenzt (siehe Bild 1). Zu den Stoffen, welche in relativ grossen 
Mengen von der photographischen Schicht aufgenommen werden, 
gehort vor allem das Wasser; die Gelatine vermag nimlich mehr als 
die Halfte ihres Eigengewichtes sowohl an gewohnlichem (H,0O) als 
auch an schwerem (D,0) Wasser aufzusaugen. Dadurch erhdht sich 
die Konzentration der H- bzw. D-Kerne gegeniiber der trockenen 


Emulsion um das 4-fache, diejenige der O-Kerne sogar um das 
7,5-fache. 


Wir haben nun untersucht, wie weit es méglich ist, Platten mit 


Schichtdicken bis zu 200 w in H,O baw. D,O bis zur Sattigung der 
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Wasseraufnahme zu tranken, dann luftdicht abzuschliessen und in 
nassem Zustand der Lithtum-Gammastrahlung (Hauptlinie hy = 
17,5 MeV) auszusetzen. Die Versuche haben ergeben, dass es bei 
geeigneter Behandlung der nassen Emulsion gelingt, gut ausmess- 
bare Spuren von «-Teilchen und Protonen zu erhalten. Gegentiber 
dem Arbeiten mit trockenen Platten ergeben sich allerdings einige 
Komplikationen, die hauptsiichlich auf den beiden folgenden Er- 
scheiungen beruhen. 


trocken 


NGSS 


ere TG ERIN COAG BB 
Fig. 1. 


Zusammenhang zwischen Korndichte und Restreichweite in nassen Platten. 


a) Quellung der Gelatine. 


Durch das Traénken quilt die Emulsion auf rund das Doppelte 
ihrer Dicke in trockenem Zustand. Das hat einerseits eine Vergrés- 
serung der Reichweite aller Teilchen (bis um das Eineinhalbfache), 
andererseits eine Reduktion in der Korndichte der Spuren zur Folge. 
Der fiir trockene Platten bekannte Zusammenhang zwischen Ener- 
gie und Reichweite gilt somit nicht mehr. Da die Wasseraufnahme 
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der einzelnen Platten individuellen Schwankungen unterworfen ist, 
so muss die Ermittlung der Energie-Reichweite-Beziehung grund- 
siitzlich fiir jede Platte einzeln erfolgen. _ 


b) Riickgang des latenten Bildes in Funktion der Zeit (Fading). 


Die Einlagerung von Wasser hat eine ganz betrachtliche Verstar- 
kung des Fadings gegentiber der trockenen Emulsion zur Folge. 
Dasselbe wiichst zudem mit zunehmender Teilchenenergie. Fig. 1 
zeigt die Anzahl der langs einer Protonspur ausgezaéhlten Korner in 
Abhingigkeit von der Restreichweite fiir verschiedene zwischen 
Exposition und Entwicklung liegende Zeitintervalle. Das Ausein- 
anderlaufen der Geraden gegen grosse Reichweiten lasst die Zu- 
nahme des Fadings mit wachsender Protonenenergie erkennen. Sein 


F/%) 


pa Loe 
Nay 


g 10 6 2 Zh 
Fig. 2. 
Zeitliche Zunahme des Fadings fiir 7,5 MeV Protonen. 
(Emulsion: Kodak NT 2a) 


numerischer Wert lasst sich direkt dem Diagramm entnehmen. Der- ) 


selbe ist in Fig. 2 fiir 7,5 MeV-Protonen in Abhingigkeit von der 
Zeit aufgetragen. Der Kurvenverlauf zeigt, dass die maximal még- 
liche Expositionsdauer nasser Platten 12—16 Stunden betrigt. 


Il. Vorléufige Messergebnisse. 


1. Wirkungsquerschnitt fiir den (y,«)-Prozess an Kohlenstoff: 
CEN ac 02) 


Sowohl trockene als auch nasse Platten wurden in gut definierter 
geometrischer Anordnung wiahrend mehrerer Stunden unter strei- 


xt 3% 2 owt? Th het . ° ae 
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Bild 1. 


Protonenspuren in nassen Platten. 


Oben: Durch Lithiumgammaquant ausgeléstes Photoproton. 
(Em. Kodak NT 2a.) 


Unten: Durch 4 MeV-Neutron ausgeléstes Riickstossproton. 
(Km. Ilford C 2). 


Bild 2. 


Kohlenstoffspaltung durch Lithiumgammastrahlen. C1* (y,«) 2 «. 
Oben: Spaltung durch die 14,8 MeV-Linie, nasse Platte. 
Unten: Spaltung durch die 17,5 MeV-Linie, 


links: nasse Platte rechts: trockene Platte. 
(Em. Kodak NT 2a.) 
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fendem Einfall der Lithium-Gammastrahlung exponiert. Auf einer 
gesamten Plattenflache von 29 cm? wurden 60 Spaltungen (siehe 
Bild 2) beobachtet. Davon entfielen 53 auf die 17,5 MeV-Linie und 
7 aut die 14,8 MeV-Linie dieser Strahlung. Aus dem bekannten 
Kohlenstoffgehalt der Gelatine ergibt sich auf Grund der bereits 
friiher beschriebenen Messungen der Absolutintensitiat der Lithium- 
strahlung?) ftir den gesamten Wirkungsquerschnitt 


Oro, = 0 (17,5) + o (14,8) = 1,1 + 0,8-10-28 cm2, 


2. Wirkungsquerschnitt fiir die Photospaltung des Deutons: D?(y,n) p. 


Es wurden jeweils 2 Platten, die eine mit H,O, die andere mit D,O 
getrankt, gleichzeitig unter streifendem Einfall bestrahlt. Auf je 
13 cm? Plattenflache entfielen in der H,O-Platte 850, in der D,O- 
Platte 1300 Protonenspuren mit Energien zwischen 8 und 8 MeV. 
Die Energieverteilung der 450 Protonen, welche sich durch Diffe- 
renzbildung ergibt, zeigt zwei ausgeprigte Maxima bei 6,3 bzw. 
7,7 MeV, entsprechend den beiden Linien der Lithium-Gamma- 
strahlung. Fiir eime genaue Zerlegung nach den beiden Kompo- 
nenten reicht das vorhandene Material noch nicht aus, dagegen lisst 
sich der Gesamtquerschnitt fiir die Deutonspaltung durch beide 
Linien zusammen angeben 


Gio, = (17,5) + o (14,8)-—8 + 3-10-78 cm2. 


3. Winkelverteilung der Deutervum-Photoprotonen. 


Die Auszihlung der Photoprotonen mit Energien zwischen 5,8 
und 8,2 MeV, welche im Schwerpunktsystem a) innerhalb eines 
Kreiskegels von 48° Offnungswinkel mit der Achse senkrecht zur 
Richtung des einfallenden Gammastrahls b) innerhalb eines gleich 
grossen Kegels mit der Achse in Richtung des Gammastrahls 
lagen, ergab 157 bzw. 20 Spuren. Damit berechnet sich der 
isotrope Anteil a) im Ausdruck fiir die Winkelverteilung der Pho- 
toprotonen (9 = Winkel zwischen Gammastrahl und Photoproton) : 
1(0) ya+sin? Ozu 

a=0,05 + 0,15. 


Literatur. 


1) Zu diesem Prozess s. auch H. HAnnt, V. TELEGDI und W. Zinrt, H.P.A. 21, 
203 (1948). 
2) H. WArFLER und O. Hirzet, H.P.A. 21, 200 (1948). 
27 
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Verwendung von Anthracen-Kristallen in Scintillationszahlern 
von 0. Huser, F. Humpet, H. ScHNEIDER und R. Srerren (ETH. Ziirich). 


Die in neuerer Zeit von Kartmann?) und andern Autoren?)?) ent- 
wickelten Leuchtmassenzihler haben fiir y-Quanten eine bedeutend 
eréssere Ansprechwahrscheinlichkeit als die bisher benutzten Geiger- 
Miiller-Zahlrohre. Zudem ist bei Verwendung von geeigneten Leucht- 
massen ihr Zaihlvermégen pro Zeiteinheit viel grésser. Als Leucht- 
masse sind viele organische und anorganische Verbindungen*) wie 
Naphtalin, Anthracen, Stilben, CaWO,, ZnS, KJ, NaJ usw. unter- 
sucht worden. Ganz allgemein hiingt die Ansprechwahrscheinlich- 
keit eines solchen Zahlers von der Absorption der y-Strahlen in der 


v 


1 2 3 = Thermoelemente Nr. 1, 2, 3. 

4 — Glaskolben, der die Schmelze enthalt. 

5 = Versilberter Glaskolben als Strahlungsschild. 
6 = Heizwicklung (440) Watt). 

7 = Warmeisolation (Schamottpulver). 

8 = Auswechselbare Bodenplatte. 

9 = Deckel zum Offnen des Ofens. 


Fig. 1. 
Der Ofen im Schnitt (Schema). 


Leuchtmasse ab, ebenso von ihrer Lichtausbeute, der Durchlissig- 
keit fiir das eigene Fluoreszenzspektrum und dessen Ubereinstim- 
mung mit der spektralen Empfindlichkeit der Photokathode des 
Multiphers. Anthracen ist besonders geeignet, da es eine kurze Ab- 
klingzeit®) von t= (1,8 + 0,2) 10-8 sec hat. Die andern erwahnten 
Bedingungen sind aber nur dann erfiillt, wenn es ausserordentlich 
rein vorhegt und als Einkristall ausreichender Dicke geztichtet wer- 
den kann. 

Fur die Herstellung unserer Kristalle verwendeten wir synthe- 
tisch von der Ciba®) hergestelltes Anthracen. Dieses wird mit Hilfe 
der chromatographischen Methode?) von Spuren eines Farbstoffes, 
welcher die Fluoreszenz beeintrichtigt, gereinigt. Das in einem 
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Benzin-Benzolgemisch (1:1) geléste Material wird durch eine Siiule 
von aktiviertem Aluminiumoxyd filtriert, wobei die stérenden Kom- 
ponenten am starksten an das Adsorbens gebunden werden. Die 
durchgelaufene Fraktion wird eingedampft und das Anthracen 
durch Kristallisation zuriickgewonnen. Das auf diese Weise gerei- 
nigte Anthracen wird in einen Pyrex-Glaskolben eingefiillt, der 
hierauf sorgfaltig evakuiert, mit 0,5 ata Argon gefiillt und abge- 
schmolzen wird. Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch den Schmelzofen8). 
Man erhalt durch langsames Abkiihlen der Schmelze (ca. 1° © pro 
Stunde) gut fluoreszierende durchsichtige Anthracen-Einkristalle. 


Sfosszall /imin 


100 


10 
BO OU 4 20 Volt 


Diskriminator 
Fig. 2. 
Messung mit dem Eichpraparat Co®. 
Multiplier: 700 Volt (mit Wasserkiihlung) 
Nachverstarkung: 1000 fach. 


Mit einem solchen zylindrischen Kristall von 2 cm Dicke (Durch- 
messer 3 cm) sind nun einige orientierende Messungen ausgeftihrt 
worden. Die Impulse eines Photomultipliers (1 P 21, durch Wasser- 
kihlung auf konstanter Temperatur gehalten) wurden nachver- 
starkt und nach einer Diskriminatorstufe mit eimem Scale von 21° 
registriert, dessen Auflésungsvermégen 10~® sec betriagt. 

In Fig. 2 ist eine Messung mit einem Co®-Praparat (1,1 und 
1,3 MeV) dargestellt. 

Das Diagramm zeigt die Abhangigkeit der Stosszahl des Effektes 
und des vom Multiplier herrithrenden Untergrundes in Funktion 
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der Diskriminatorspannung. Lasst man einen Untergrund von 
300 Stéssen/min. zu, dann werden 12% der durch den Kristall 
vehenden y-Strahlen gezihlt. Diese Ansprechwahrscheinhichkeit 
kann verglichen werden, mit dem nach der Formel von Kixrn- 
Nisuina berechneten theoretischen Wert fiir die Compton-Streu- 
ung (o,; Photoeffekt und Paarbildung kénnen vernachlassigt wer- 
den). Fiir einen 2 em dicken Anthracenkristall ware theoretisch 
eine Ansprechwahrscheinlichkeit von 14,5% modglich. Daraus er- 
sieht man, dass die theoretische Grenze der Ansprechwahrschein- 
lichkeit nahezu erreicht wird, wenn ein gut durchsichtiger Kristall 
zur Verfiigung steht. Méchte man die Ansprechwahrscheinlichkeit 
vergrossern, s0 muss man schwerere Verbindungen als Anthracen 
verwenden. 
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Koinzidenzanordnung fiir Scintillationszahler 
von K. P. Meyer, E. BaLpincer, B. HAHN und P. Huser (Universitat Basel). 


Bei den Scintillationszihlern nach Katumann sind die breite 
Amplitudenverteilung der Impulse und der bei Zimmertemperatur 
erhebliche Nulleffekt fiir Koinzidenzanordnungen recht stoérend. 
Die breite Amphtudenverteilung bewirkt, dass die registrierte Er- 
eigniszahl von den Betriebsdaten des Zihlers und der Grésse der 
Nachverstirkung stark abhingt. Diese Abhangigkeit ist fiir ,, Effekt* 
und Nulleffekt zudem wesentlich verschieden. Ausserdem bedeutet 
es eine erhebliche Anforderung an die Schaltung, wenn 2 kleine 
koinzidierende Impulse einen Ausgangsimpuls lefern sollen, wih- 


rend mehrere hundertmal gréssere Einzelimpulse nichts geben 
diirfen. 


Eine geeignete Anordnung, die die erwahnten nachteiligen Eigen- 
schaften weitgehend eliminiert, lasst sich folgendermassen bauen: 
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1. Zahlung von EHinzel-Ereignissen. 


Zur Unterdriickung des Nulleffektes werden die Scintillationen 
eines Kristalles (Anthracen)!) von zwei Photomultipliern (R.C.A. 
931A) in Koinzidenz gezihlt (Fig. 1). Wahrend so jede Scintillation, 
d.h. der zu messende Effekt, als ,,wahre‘‘ Koinzidenz registriert 
wird, macht sich der Nulleffekt der beiden Multiplier nur in Form 
von zufalligen Koinzidenzen bemerkbar?). Fiir das Auflésungsver- 
mégen der vorliegenden Anordnung von t = 10-7 sec ergibt sich 


2Q 
INSY 


Fitteispurikt 


Fig. 1. 
Scintillationszihler mit ,,Plateau“ und reduziertem Nulleffekt. (Kristall K; 
Photomultiplier MW, und M,; Germanium-Dioden D,, D,, D,; Ankopplungsstufe S.) 
Die Nebenfigur zeigt den Gleichstromwiderstand der Germanium-Dioden in der 
Umgebung des Arbeitspunktes. 


somit im Vergleich zum Nulleffekt der einzelnen Multiplier von 
z. B. n = 104 Impulsen/sec eine Reduktion um den Faktor “yy 


= 500. Auf eine Kiihlung der Photokathoden, welche meistens eine 
erhebliche Erschwerung der Arbeit bedeutet®), kann somit in der 
Regel verzichtet werden. 

Um die Zahl der registrierten Scintillationen von den Betriebs- 
daten der Anordnung unabhingig zu machen, wurde die Nachver- 
stirkung der Multipherimpulse so gewiahlt (ca. 380fach), dass auch 


1) Fiir die Ziichtung von Anthracen-Kristallen danken wir Herrn Prof. ScHER- 
RER und Dr. O. Huser vom Physikalischen Institut der ETH. Fiir die Beschaffung 
des reinen Anthracens sind wir Herrn Direktor Dr. R. TopLer, Ciba Basel, zu 
Dank verpflichtet. 

2) Auf diese Méglichkeit haben schon J. Broser und H. Karimany, Zs. f. Na- 
turf. 2a, 642, 1947 hingewiesen. 

3) Auch sei auf das Springen der Kristalle beim Abkihlen hingewiesen. 
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die kleinsten noch mit merklicher Haufigkeit auftretenden Impulse 
cross genug werden, um Koinzidenzen auslésen zu konnen. Ist dieser 
Zustand erreicht, so muss die registrierte Impulszahl, gemessen als 
Funktion einer diskriminierenden Amplitude, fiir kleme Werte der 
letzteren schliesslich konstant werden, d. h. die Diskriminatorkurve 
lauft in ein Plateau aus. Bei unseren Versuchen mit der y-Strahlung 
von Co entsprach die Zahl der im Plateau registrierten Impulse 
der Anzahl im Anthracen ausgeléster Compton-Elektronen, wie sie 
sich gemiss der Klein-Nishina-Formel ergibt. Die registrierte Ereig- _ 
niszahl ist also lediglich durch Quelle, Kristall und deren relative | 
Lage bestimmt, wahrend Photomultiplier und Nachverstarkung 
nicht mehr eingehen. 

Die Koinzidenz-Mischstufe1) arbeitet folgendermassen (Fig. 1): 
Positive Eingangsimpulse gelangen bei A, bzw. A, auf 2 Briicken- 
schaltungen, deren eine Hialfte (B, H, C) fiir beide Briicken gemein- 
sam ist. Die Koinzidenzimpulse erscheinen als Potentialdifferenz | 
zwischen den Punkten B und C (Ausgang). Die Ankopplungsstufe 8 | 
muss daher durch zwei Elektroden (Gitter und Kathode) gesteuert 
werden. In erster Naherung darf man die Briicken als lineare Schal- 
tungen betrachten. Sie sind durch Ohm’sche Widerstande und Ka- 
pazititen so abgeglichen, dass Eingangsimpulse bei 4, und A, keine 
Ausgangsimpulse erzeugen. Erst in zweiter Naherung spielen die 
passend vorgespannten Germanium-Dioden D,, D,, D, (Sylvania 
1N34) eine Rolle”). Sie werden von den Impulsen in der Sperrich- 
tung beansprucht. Es sei nun z. B. die Briicke ftir den Multipher V, | 
(4,, B, H, C) betrachtet. Ein positiver Einzelimpuls in A, wird D, | 
und Ds; in ihrem Widerstand erhéhen, der identischen Kennlinien | 
wegen aber noch keinen Impuls am Briickenausgang erzeugen. D, | 
stellt nun in Serie mit der Schaltkapazitat Cs, einen Nebenschluss 
zum Briickenzweig BH dar. Da der Widerstand von D, durch den 
Impuls ermedrigt wird, sinkt die Gesamtimpedanz zwischen den | 
Punkten Bund & (im Vergleich zum Zweig A, B), was zur Folge hat, 
dass am Ausgang ein negativer Impuls entsteht (B negativ gegen- 
iiber C). Genau das analoge gilt fiir den zweiten Multiplier und 
die zugehérige Briicke. Treffen in A, und Ay gleichzeitig Impulse 
ein, so haben die in Ds erzeugten Stréme gleiche Richtung, wihrend 


') Es handelt sich um eine Weiterentwicklung der von uns in den H. P. A. X XT, | 
188, 1948 und Rev. of Sc. Instr. 19, 473, 1948 publizierten Schaltung. | 

*) Die Kapazitaten in den Briickenzweigen betragen etwa 10—20 pF und sind | 
fiir die Zweige BE und CH durch die Kingangskapazitéten der Ankopplungsstufe | 
S vorgegeben. Die Impedanzen der vorgespannten Dioden betragen ca. 10 kQ im | 
Arbeitspunkt (Fig. 1). Die kapazitiven Widerstande der Briickenzweige sind somit | 
fiir Pees von 10~? sec Dauer ca. 5—10mal kleiner als die Impedanzen der) 
Dioden. 
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sich die Stréme in D, und D, teilweise kompensieren. Es tritt daher 
eine relative Impedanz-Zunahme des Zweiges BE gegeniiber A,B 
und 4,B auf, was sich in einem positiven Ausgangsimpuls (B posi- 
tiv gegentiber C) aussert. Durch giinstige Wahl des Arbeitspunktes 
der Dioden (Fig. 1) wurde erreicht, dass solche positive Koinzidenz- 
Ausgangsimpulse noch entstehen, wenn der eine der koinzidierenden 
Impulse 100mal kleiner ist als der andere. Koinzidenzen mit noch 
grésserem Amplitudenverhaltnis der beteiligten Impulse gehen ver- 
loren. Als Minimal-Amplitude sind 0,1—0,2 Volt in A, bzw. Ag er- 
forderlich. Einzelimpulse diirfen 400mal grésser sein, ohne Stérun- 
gen zu verursachen, die falsche Koinzidenzen vortiuschen. 


2. Zahlung von Koinzidenz-Ereignissen. 


Jetzt handelt es sich darum, koinzidierende Scintillationen zweier 
verschiedener Kristalle zu registrieren. Die Anordnung der Fig. 1 
wird hierfitir durch eimen 3. Photomultipher mit eigenem Kristall 
erweitert (Fig. 2). Die Mischstufe geht durch Hinzufiigen eines 


Fig. 2. 
Zweifach-Koinzidenzanordnung fiir Scintillationszahler. 
(Bezeichnungen wie Fig. 1.) 


dritten Briickenzweiges von einer 2fach-in eine 8fach-Koinzidenz- 
Schaltung tiber, deren Wirkungsweise vollig analog dem einfacheren 
Fall ist. Die Anordnung stellt fiir den Nulleffekt eine 3fach-Koinzi- 
denz-Schaltung dar, wahrend der ,,Effekt* als 2fach-Koinzidenz 
: : : enon n 
gemessen wird. Der Nulleffekt wird somit um den Faktor 3737 


: * . . a, = When z 
gegeniiber dem Einzelzihler erniedrigt, fiir n = 104, tr = 107%, also 
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um 3,3-105, so dass auch hier eine Kiihlung der Photokathoden 
iiberfliissig ist. 

Bei der vorliegenden Anordnung nach Fig. 2 hefern erst etwa } 
aller Scintillationen Impulse, die in bezug auf ihre Amplitude cone 
zidenzfahig sind. Es ist aber zu erwarten, dass auch hier das ,,Pla- 
teau‘ erreicht werden kann. Im jetzigen Zustand der Anordnung 
lasst sich bereits die Richtungskorrelation der beiden in Kaskade 
emittierten y- Quanten des Co® ohne jede Kiihlung sehr gut messen. 
Bei einer Quellenstirke von 10-2 mC und einem Raumwinkel von 
0,01 (Winkelintervall ca. 20°) erhalt man ca. 6 zufalige und ca. 60 
wahre Koinzidenzen (K) pro Minute. Der Nulleffekt betragt ca._ 
1 Impuls/min. Die Richtungskorrelation 1 = Be ergibt | 
unter Beriicksichtigung der durch Streuung verursachten Koinzi- 
denzen 15 + 2%, waihrend Brapy und DeurscH!) 16 + 2% ge- | 
funden haben. 


1) E. L. Brapy und M. Devutscu, Phys. Rev. 74, 1541, 1948. 


Beitrag zur Messung von Erschiitterungen 
von Max Weber. 


(22. TIT. 1949.) 


Zusammenfassung: Die allgemeinste fiir die Erschiitterungsmesstechnik in Be- 
tracht zu ziehende Bewegung wird theoretisch untersucht. Es werden die theore- 
tischen Grundlagen zum Bau eines Erschiitterungsmessers mit einfachster Fre- 
quenzkennlinie gegeben und die Messgenauigkeit untersucht. Ferner wird darge- 
legt, wie eine einwandfreie Eichung und Messung durchzufiihren ist. Es wird ein 
Beschleunigungsmesser gebaut und im Sinne der entwickelten Theorie vollstandig 
ausgemessen. Die erreichten Empfindlichkeiten sind fiir die praktischen Bediirf- 
nisse ausreichend. 

Summary; The most general vibration is considered theoretically. The theore- 
tical basis for the construction of a vibration meter with simple frequency charac- 
teristic is given, and accuracy of measurement is determined. Indications are given, 
how to carry out calibration and measurement. An accelerometer has been con- 
structed, and calibrated in accordance with the above-mentioned theory, sensitivity 
attained being sufficient for practical purposes. 


I. Theoretische Grundlagen. 


§ 1. Allgemeines iiber Hrschiitterungsmesser. 


Erschiitterungen sind kleine Verriickungen. Sie konnen, wie z. B. 
in Fahrzeugen, auch einer beliebigen Bewegung tiberlagert sein. 
Daher sind zu ihrer Beschreibung im allgemeinen drei Koordinaten- 
systeme, d. h. das Absolutsystem S; und zwei Relativsysteme S, und 
S; notwendig. 

Ein Erschiitterungsmesser, auch Schwingungsmesser oder Seis- 
mograph genannt, besteht aus einem starren Rahmen oder Gehause, 
in dem ein mechanisches System so befestigt ist, dass es kleine Be- 
wegungen um eine stabile Gleichgewichtslage ausftihren kann. Der 
starre Teil des Erschiitterungsmessers heisst ,,Gestell‘*, der beweg- 
liche ,,Gehange“. 

Unter der Vielzahl der méglichen Gehinge interessieren besonders 
diejenigen, deren Massenelemente sich, wenigstens naherungsweise, 
auf geradlinigen Bahnen bewegen. (Lineare Vergrésserung.) 
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§ 2. Die Beschleunigung, mit der ein beliebiges Massenelement des 
. Gehdnges belastet wird. 


Bewegt sich das Gestell, so wird sich das Gehange infolge der ver- 
anderlichen Belastungen b durch die Zentrifugalbeschleunigungen 
—}, und die Schwerebeschleunigung g relativ zum Gestell bewegen. 
(Die Coriolis-Kraft ergibt fiir eine gefiihrte Bewegung keinen Anteil 
zur Bewegungsgleichung.) Es geniigt im vorliegenden Fall, anzu- 


nehmen, die Belastung sei unabhangig von den kleinen Auslenkun- 


gen des Gehinges aus seiner Ruhelage. Die Belastung b eines be- 


liebigen Massenelementes dm des Gehiinges ist daher so zu berech- | 
nen, wie wenn das Element in seiner Ruhelage, bezeichnet durch | 


den Punkt P, festgehalten wiirde. 


Fig. 1. 

Darstellung der eingefiihrten Koordinatensysteme und Vektoren. Es bedeuten: | 

O; Ursprung des Systems S;; p; Ortsvektor des Punktes P im System S,; q; Orts- 
vektor des Ursprungs O;,,; im System S;. (j = 1, 2, 3, 4). 


Die eingeftihrten rechtwinkligen Koordinatensysteme S,, S, und 
S3, ein viertes, spater noch einzufiihrendes System S, mit einge- 


schlossen, sowie die zur Beschreibung der Lage des Punktes P und | 
der Koordinatenzentren O; notwendigen Vektoren p; und q; sind | 
in Fig. 1 dargestellt. Die Bedeutung der zur Beschreibung der | 
Drehungen der Systeme gegeneinander notwendigen < — Koordi- | 


naten Y1; Pi; Xi UNd We; Yo; %2 geht aus Fig. 2 hervor. (Lit. 4.) 


Die Komponenten von q; im System S; sind SR RG) 


Die Komponenten von p; im System S; sind 2;; y;; 2;. 
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Fur die Berechnung von b werden die folgenden Begriffe und Be- 
zeichnungen verwendet. Sind die beiden rechtwinkligen Systeme S 
und S’ mit gleichen Einheiten auf den Achsen und der Vektor v mit 
den Komponenten x; y; zim System S und den Komponenten «’ ; 


Fig. 2. 
Zur Beschreibung der Drehung des Systems S, in bezug auf das System S,. Analog 


wie S, zu S, wird mit Hilfe der <(-Koordinaten w.; @2; 7%, die Drehung des Systems 
S, in bezug auf das System S, festgelegt. 


y'; 2’ 1m System S’ vorgegeben, so bestehen die Gleichungen (Trans- 
formationsformeln) : 

Lo = Oy, B+ Age Y + Oyg 2 
ee eee i: (1) 


, 


Z = gy £ + Ago Y + Ags 2 


oder zusammengefasst 


v(S’) = Xv(S), 


wobei W = (a;,,) die orthogonale Matrix 


bedeutet. Die Gleichung 
DS) ==» (S’) 
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stellt in abgektirzter Schreibweise die nach a; y; 2 aufgelésten Glei- _ 
chungen: (1) dar, wobei %-1 die zu YW inverse Matrix 


Oy, Gq, 31 \ ~ 
G2 G2 Age 
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bedeutet, d. h. 


15S OEO ae 
wig = war = (0 1 ) ist. 
Gy @) il 


Sind B = (b;,) und $ = (p;,) analoge Matrizen, so bedeutet das 
Produkt $ = A- B die Matrix mit den Elementen 


Din = jz Oy, + Ajq bax + My O3y. 


Die Elemente der durch 2’ = &+ B definierten Matrix P’ = (p;,) 
erhalt man aus der Gleichung 


/ 
Pix = Un + Die 


Mit d/di” % soll die Matrix (d”/d|i” a;,) bezeichnet werden. 
Die Beschleunigung b ergibt sich aus der Gleichung: 


b=g—?P li = int ae ee Zeit | : (2) 


Stellt die orthogonale Matrix % die Drehung des Systems S, gegen- 
tiber dem System S, und die orthogonale Matrix © die Drehung 
des Systems S, gegentiber dem System S, dar, so erhalt man p,(S,) 
durch folgende Operationen: 


Pi = Gy he Ope. 
P1 (Sy) = 41 (81) + G1 Q2(Se) + B-* C-1 ps (S3) 
Pr (Sy) = a1(S3) + = [&-* qe (S2)] + oa oe * ps (83) 07 (8 
Damit ergibt sich fiir b(S3) 
eco = €F [9 (Sy) — pr (S3)] 
b(S3 = €{F[a( (S3) — q1(S3)]—Rq,(8 2) — 281g o(Se) — qa(Sz) } 
— [exe 14 26R,% 6-4 + Q] pa( So) (4) 


mit den Abkiirzungen 


d? —— lore d? Cr d 
= (Qix) = Pa Cats vite Sora o 1s R= Fa Fre 


eS 
+} Vy dt o 
COS Pz COS %> COS Py SIN ¥» —siN Po 
C = | sin yy sin gy cos y,— cos wo sin %23 SIN Pz SIN Pz SiN Y_+ COS Wy COS 7%; SIN Wy COS Po 


COS 2 SIN Py COS Yo+ SIN Ys SIN Xp; COS W2 SIN P, SIN Yy— SiN Wy COS Yo} COS Wy COS Py 
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Die Elemente von Q = (Q;,) sind in einer Arbeit von I’, Gass- 
MANN (Lit. 4) veréffentlicht. Sie haben folgende Werte: 


Cer eo 2 sad, 
Qi = — 43 cos? y, — P25 
Q ee Pe ~ > 2 . . oe . 
12 Xz COS Pg COS 2 — Xz COS Py SIN Pz SIN Pz + Py SIN Py 
+ 2 Yo Ye COS P2 SIN Py + 2 Py Py COS Wo, 
OP he COS Pz sin py, — 73 COS My sin P2 COS Yo + Pz COS Py 
+ 2 %2 Yo COS Ps COS Y2— 2 Pe Po SIN Ys, 
oo 7 7 “9 . . os . 
Qe1 = Zo COS Pz COS Py. — 75 COS Py SiN P, sin Y2— Pg SIN 
— 2 Zo P2siIN Pz COS Pp, 
20 Z - *¢ . eg 
Qo2 = — 73 (sin? y, sin? y, + cos? y,) — 2 Sin? Y, — Yh 
+ 2 Zo Pz COS Py COS Py SiN Py + 2 Zo Yo SiN Po, 


Qo = Xo Sin Po + %3 COS? Py COS Po SIN Py — p> COS Wo. SIN Po — Wo 
+ 2 %o Pz COS Pz COS? Wo, 


Qs1 = — %2 COS Pa SIN Yo — 73 COS Pz SIN Pz COS Yy— Py COS Pp 
+ 2 72 Po SIN Yo SIN Yo, 
a] Bera anon z 7 me AOE oF Bi 
So P2 T Hq COS” Pz COS Wo SIN Yo — Pz COS Wo SIN Yo + Wo 
— 2 %o Pz COS Pz Sin? po, 
Qs3 = — 43 (sin? P2 COS” Y. + sin? p2) — 2 COS? Yo — pp 
— 2 45 Pz COS Pz COS Pz SIN Py +2 Zo Pz SiN Go. 


Qs2 = 


Ersetzt man in © und Q die Winkel w.; Yo; y_ durch y.3; (3 x1, 
so erhalt man § und &. Ferner ist 


0; gy sin y,— 71 COS 1 COS Hy 3 GY, COS Py +7, SIN Y1 COS Hy 
R= — 91 8in py + Z4 COS 1 COS Py; 0 ; —y,+%,8in 9, }. 
— 91 COS Yy— 11 SIN Yy COS Py 5 Y1—-%1 SIN YF, 0 
Im allgemeinen wird der Erschiitterungsmesser im System S, 
eine beliebige Lage innehaben und somit das System 8S, nicht mehr 
das dem Gehiinge am besten angepasste Bezugssystem darstellen. 
Daher wird ein viertes Koordinatensystem S, eingeftihrt, das mit 
dem System S3 starr verbunden ist. Beschreibt man die Drehung 
des Systems S, in bezug auf das System S,; mit Hilfe der Matrix 


COS a Gos B, COS Vy 


J) = (¢;,) = | COS a cos By COS 72 | , 
COS & COS Bs COS Vg 
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so ergibt sich fiir die Belastung b(S,) 

| b (4) = 9 b (Sy). (5) 
Dabei hat man in b(S3) (Gleichung (4)) fiir pg(S3) den Ausdruck 


q3(S3) + Y-tp4(S,) zu setzen. 


Ordnet man b(S,) nach den Komponenten von p,(S,) so erhalt 
man 
b(S4) = eae (Qi — Me Qn —Ya Qa — % (13) 
+ Cay (Qo — 24 Qo1 — Ya Yoo — 2 Vos) (6) 
+ Caz (Q3 — 2a O31 — Ya O32 — 24 Ys) 


wobei die e423 €4y; €4, die Einheitsvektoren auf den Koordinaten- 
achsen von S,, die Q; die Translations- und Schwereanteile und die 
Q;, die Rotationsanteile von b darstellen. 


§ 3. Erschiitterungsmesser mit einem Fretheitsgrad. 


Ist die Riickstellkraft proportional der Auslenkung und die Damp- | 
fung proportional der Geschwindigkeit, so erhalt man (Lit. 5) als 
Indikatorgleichung des Erschiitterungsmessers mit einem Freiheits- 
grad: | 


8 1, 2,3 | 
s | Ds ve sS= PD V5. Q; — » Vie OF 4 (7) 
j= i,k | 


(s = Indikatorausschlag; D = Dampfungsfaktor; 79/2 «7 = reduzier- 
te Eigenfrequenz; V;’ und V;, sind die Ubertragungsfaktoren des 
Erschtitterungsmessers, bezogen auf das System S,; die Qj und Q;, 
sind der Gleichung (6) zu entnehmen.) | 


Ist das System S, mit dem System S, identisch, so geht die 
Gleichung (7) iiber in | 


: 8 4 s+ pe 30/0 +3 V9 is (8) | 


= 


und ist das System S, mit dem System S; und das System S, mit 
dem System S, ena so reduzieren fai die Gréssen Q,’ a | | 
Q;, auf Q; und Q;, und die Indikatorgleichung wird 


3 1,2,3 | 
s+ Ds +8 = D'VjQ; + D7 Via Qsn- (9) | 
j=1 q,6 | 


(V;; Vix = Ubertragungsfaktoren, bezogen auf Ss) 
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Zwischen den Grossen Vj; V;.3Q5; Qi, und V;’; Vj; Q,'; Qf, bestehen 
mit T, = 63; T = 73 und t; = ¢, die Beziehungen 


Q; fie ne Chi Q; Be ay C15 Cmk Tr Dine 
k . 


k,l,m 

Vix = Os C15 Cmk Oi’, 

l,m 

A 10 
Vez) Cis Vis G0) 

j 
Vin= eh Cima tte Vs + Vip) 

l,m 


Ein Erschiitterungsmesser soll in bezug auf ein gegebenes System 
S, ein Grundtypus genannt werden, wenn von den zwilf Ubertra- 
gungsfaktoren, bezogen auf S,,, ein einziger von Null verschieden 
ist. Es gibt drei Arten von Grundtypen. Beispielsweise auf S3 be- 
zogen, liegt der erste, zweite oder dritte Grundtypus vor, je nach- 
dem ein V;, ein V;, (j+k) oder ein V;; von Null verschieden ist. 


Ys 


Fig. 3. 
Die drei Grundtypen von Erschiitterungsmessern. 


Beispiele: Die Arbeitsrichtung der Erschtitterungsmesser sei par- 
allel zur y3-Achse. 


1. Grundtypus: V, + 0. 
Beispiel einer Bewegungsgleichung: Alle Lagekoordinaten Null, 
ausseYr 7p: 
4 Ds 5——V, tp - (11) 


2. Grundtypus: V2, + 0. 
Beispiel einer Bewegungsgleichung: Alle Lagekoordinaten Null, 


ausser Yo: . ; 
s+ Ds +r%s=4+Vay %. (12) 
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3. Grundtypus: Vy, + 0. 
Beispiel einer Bewegungsgleichung: Alle Lagekoordinaten Null, 
aUSSeL Yo: 


Um itiber die Wirkungsweise von Erschtitterungsmessern Auf- 
schluss zu erlangen, betrachte man z. B. Gleichung (11). Mit der 
Annahme, 7, sei harmonisch, also 2 = m e°'(i = ¥—1) (allge- 
meinere Funktionen durch Zusammensetzung nach Fourier) erhalt 
man als station’re Lésung von Gleichung (11) 


Sine 
1 
uf 2 : = ; 
59(0) = Varo o*W(0o)s W(0) = peers s (1d) 
to ae ; Oia ge. 
eae 


Ist wo <¥) und D = 0, so ergibt sich aus Gleichung (14) ftir den | 


Indikatorausschlag s: 


mY = 2 2 tot ca 5 
$22 eo No OF é ape 25 (15) 
0 0 


d.h. der Erschiitterungsmesser ist ein idealer Beschlewnigungs- 
messer. 

Zweifellos stellt Gleichung (15) die erstrebte Lésung dar. Da- 
gegen sind in praxi die beiden Bedingungen w < v) und D = 0 oft 
nicht realisierbar. 

Bei der Dimensionierung des Beschleunigungsmessers fragt es 
sich daher, wie gross 9 sein muss, und welcher Dampfungsfaktor D 
noch zulassig ist, damit bei vorgegebener oberer Schranke w, von 
wm (allgemein durch Filter realisierbar, siehe § 9) die maximale 
Ampltudentiberhéhung den Betrag von m,°% und die maximale 
Phasenverschiebung den Betrag von #) nicht tiberschreitet. 

m, (lineare Verzerrung) sei durch folgende Gleichung definiert: 

My W(o) 
100 ~~ ~=—sW(0) ° 


ies 


Aus Gleichung (14) erhalt man damit als Bedingung fiir »: 


il il 1 | 
p = 1 s ’ 16 
Yo Wy | (1+ 33%) Vit ted, (16) 


und fiir D: 


D <2—* | tg 3]. (17) 


w 
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Ist @ >») und D = 0, so ergibt sich aus der Gleichung (14) fiir 
den Indikatorausschlag Se: 


Sw aw WV; 2 No eet ~ ~V, No ’ (18) 


d.h. der Erschtitterungsmesser arbeitet als idealer Amplituden- 
messer, 

Die Dimensionierung des Amplitudenmessers ist analog wie die 
des Beschleunigunesmessers. Bezeichnet man mit @, die untere 
Schranke von w, mit m, die maximale Amplitudeniiberhéhung und 
mit #, die maximale Dieouacsahie whe g, so ergibt sich ftir v5 


% So, |/1—— ; (19) 
(1+ 100 sme Vatet 
und fiir D 
ese Oe oe | (20) 


| o = 


Als Mass fiir nicht lineare Verzerrungen werde der Klirrfaktor 
eingefiihrt. Vorgegeben sei ein Ubertragungsglied (Erschiitterungs- 
messer, Schiitteltisch, Verstirker), das die harmonische Funktion 
a sin wt in die periodische Funktion 


Gy + a, sin (wt — 9) + ag sin (2wt— 8) +--- 
=, sin (nwt — #,) 
i) 


iiberfiihrt. Als Klirrfaktor I” dieses Ubertragungsgliedes bezeich- 
net man (Lit. 19) die dimensionslose Grosse: 


r=27] f a (21) 


Beim Fareeer eas sind nichtlineare Terme praktisch 
nur in der Riickstellkraft zu erwarten. Bleibt diese symmetrisch, so 
nimmt die Bewegungsgleichung folgende Form an: 


$+ Ds + v2 s+ e583 =V, 7) w* sin wt. (22) 
Zar Entwicklung der Liésung nach bekanntem Schema sei ftir 
die erste Naherung s, gesetzt und dafiir ¢, = 0 angenommen. In 
Gleichung (22) eingesetzt ergibt dies: 
Ce sae 5 7, Osi wt 
und fiir s, erhalt man: 
S, = Ve tg OF VO) sin (@t— vB). 
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Damit i ay Gleichung (22) fiir die zweite Naherung tiber in: 
pee Dagar Ve So + & Se pace sin wt, 
und fiir s, findet man: 


Sq = 81 — &1 (Vo My 0? W(o))? {= W(o) sin (wt —2 9) 
W (3 ow) 
4 


sin (3 wf — 3 9—9,)| . (28) 


Durch Fortsetzung des Verfahrens ist es méglich, beliebig viele 
Glieder der Fourierreihe zu bestimmen. | 

Aus Gleichung (23) bestimmt man den Khirrfaktor J’, in erster 
Naherung zu: 


&1 (Vz 9 ©? W(a))? W(3a) 
fom io © 


(24) 
4 V 1~ 56 (Veg 0% W(o))? Wl) cos 8) | 


Es sei noch beigefiigt, dass, wie aus Gleichung (23) zu ersehen ist, 
mit der Bildung von ,,Oberténen“ auch eine zusatzliche lineare Ver- 
zerrung verbunden ist. 

Lést man ferner die Gleichung (24) nach yj)? auf, so erhalt man 
die, bei vorgegebenem Klirrfaktor J’,, noch zulassige Beschleuni- 
gungsamplitude %)w?: 

40. 
(19 @*)* W280) (V,Wol * 


{—3 I, W(w) cos 8 + y (3 I, W(o) cos 9)? + W2(8 w)}- 


Berticksichtigt man einen quadratischen Erganzungsterm zur 
Riickstellkraft, so lautet die Bewegungsgleichung: 


s+ Dg+rs4+ 5° =V, no w? sin wt. 


Man berechnet den Klhirrfaktor J’, analog dem Klirfaktor I’, 
und erhalt in erster N&aherung: 


Ty = > & Vo tp ©? Wa) W (20). 
Eine zusiatzliche lineare Verzerrung entsteht in diesem Fall nicht. 
Dagegen wird der Schwingungsmittelpunkt angenahert um dea 
Betrag — [V5 7) w? W(w)]?/2 v9? verlagert. 
Ferner erhalt man bei vorgegebenem Klirrfaktor I’, fiir die zu- 
lassige Beschleunigungsamplitude 7) w2: 


PS Wee 2I, 
“lo é,V, W(w) W(2@) * 
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§ 4. Der prismatische Stab ohne Einzelmasse als Hrschiitterungsmesser. 


Fiir einen Stab von konstantem Querschnitt q ergibt der Ansatz 
L. Fo(a,)e*** fiir die Stérung (allgemeinere Funktionen siehe § 3), 
eingefiihrt in die tenn AT der Querschwingungen 


et D4 Hee Fn) ‘aa Cae (25) 


oF. One ey Uy 
= Tog ; H=Elastizitatsmodul; J = Tragheitsmoment des Querschnittes; 
@=Dichte; 1=Stablange; 2,=Stabachse; w,-= Ausschlag. 
mit den Randbedingungen 


Or 
0? w 08 w 
ris “Or. =a 0; ors = 0) 
die Lésung (Lit. 138): 
L = ei vt (r) 
ua a » eee V_p—@) ~ (26) 


Dabei ist 
1 
v2 —4 Dv, —HA, =0 oder Hi, =N2 und K,= ji F(r) Up (r) dr, 
0 
(A, = Higenwerte; wu, = normierte Higenfunktionen). 


Ist oO klein gegentiber 1, also auch gegeniiber v9, 3,..., % (Be- 
schleunigungsmesser), so geht Gleichung (26) tiber in 


K, u(r) gate K, u (7) 
Gay ROME TUNA? — pi(wt—F) , at Pe | 
“a (7, t) =e N?-@?+iDo g V(N2- w?)2+ D? w? g (27) 
Do 
tg b= Wan ot: 


Soll der Stab als Erschiitterungsmesser verwendet werden, so 
muss aus seinem Biegungszustand ein Indikator s(f) hergestellt 
werden. Man gewinnt diesen, indem man der Funktion w, durch 
eine geeignete, physikalisch realisierbare Operation eine von 7 un- 
abhangige Funktion s(f) zuordnet. Nach Gleichung (27) wird dies 
erreicht, indem man der Funktion w,(r) eine Konstante ® zuordnet, 


1 
= 4,(1); O= [rus (r) dr sind Beispiele solcher Zuordnungen) und 
0 


KID z 
V (Ny2— w?)2+ D? wo? 
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setzt. Nach § 38 Gleichung (14) geniigt s der Indikatorgleichung — 
"7 fo Ds ANG sO ne 


Zur Ermittlung des Klirrfaktors /’, bedarf die Differentialglei- 
chung (25) einer Erweiterung, d. h. in ihrer Herleitung ist fiir die 
Kriimmung, an Stelle der ersten die zweite Naherung zu ver- 
wenden. 

Damit lautet die Differentialgleichung der Bewegung: 


. 


02 w Ow 64w 3 02 [62w /dOw\2 Pes 
of | Dai th eierdpradeaien wel : 


Betrachtet man den nichtlinearen Term als Stérungsglied, so er- | 
gibt sich fiir 7, in erster Niherung mit Hilfe der Stérungsrechnung 


TK, Vw? — w?)? + D2? 


Ky /(N?= Ba)?)? + D? 30)? ’ 


Tne 


1 


oie 3 He sivt / a pee (3) hb, ar . 


OT \ Ok 
0 

Verwendet man einen piezoelektrischen Stab als Beschleunigungs- 
messer und S, als Bezugssystem (System S, identisch S,) und lasst 
die Stabachse (x, = 0 bis x, = 1) mit der x,-Achse und die Schwin- 
gungsebene mit der (a4; y,4)-Ebene zusammenfallen, so gibt von 
b(S,) nur die yy-Komponente zu einer EMK Anlass, eine Tatsache, 
die aus Symmetriegriinden zu erwarten ist und durch das Experi- 
ment bestatigt wird (siehe § 10). 

Fiir die mit | multiplizierte rechte Seite von Gleichung (25) ist 
die y,-Komponente von b(S,) einzusetzen, daher gilt 


l-F (r,t) =Q,—1r Qs, =Q,— 24 Qo: 


Setzt man 


Q(t) = dae und Q3(t) = Dy on ee, 
k 7 
so geht die Indikatorgleichung fiir den Stab tiber in 


8 ae Ds =F N? 5 = VeQalt) + Veo alo r= D SB, ei nt. 
k 
1 


1 
(mn [ u(r) dr; V.,=—@® |r, (r) tn) 


0 0 


Das System S, soll aus dem System S, durch eine Parallelver- 
schiebung in Richtung der #3-Achse um den Betrag t= —I/5 her-| 


vorgehen. Es ist also t, = t; = 0 und Y = &. Nach den Transfor- | 
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mationsformeln (10) wird dann V,, = 0 und V, = Vj, so dass sich 
die Indikatorgleichung auf 


s+ De + N2s=V,Q,(t) 


reduziert. 

Der Stab ist demnach fiir alle Stérungsfrequenzen @,, die klein 
gegentiber N, sind, ein Beschleunigungsmesser vom ersten Grund- 
typus, d. h. auf der Stabachse existiert ein ausgezeichneter Punkt 
(neutraler Punkt) mit der Eigenschaft, dass alle Rotationen, um 
eine beliebige Achse durch den neutralen Punkt (ausgenommen der 
Schwereanteil), keinen Beitrag zur EMK geben. 


Fiir den Amphtudenmesser ist die Dimensionierung analog dem 
Beschleunigungsmesser. Jedoch ist hier der Messbereich grundsiitz- 
lich beidseitig durch Resonanzstellen begrenzt. 


Eine rohe Abschaétzung des maximalen Messbereiches ergibt mit 
y, — 0,4 v, und v, = 0,59 », (Lit. 14), z. B. fir », = 8 Hz; », = 20 Hz 
und v3 = 33,5 Hz. Allein diese Zahlen zeigen zur Gentige, dass ein 
piezoelektrischer Stab ohne Einzelmasse als Amplitudenmesser 
wenig geeignet ist. Es lassen sich jedoch, wie aus verschiedenen 
Arbeiten, insbesondere aus emer Arbeit von F. Gassmann (Lit. 6) 
zu entnehmen ist, diese Resonanzstellen, unter zu Hilfenahme einer 
Einzelmasse am freien Ende derart auseinanderziehen, dass sich 
praktisch brauchbare Messbereiche ergeben. 


§ 5. Der prismatische Stab mit Einzelmasse als Erschiitterungsmesser. 


Mit S, als Bezugssystem (S, identisch S,), der #,-Achse als Stab- 
achse (a, = 0 bis a, = l), der (x4; y,)-Ebene als Schwingungsebene 
und der Einzelmasse M am Stabende a, = I, ergibt sich ftir prak- 
tisch ungedimpfte Querschwingungen des Stabes (kleine Damp- 
fungsfaktoren sind ohne merklichen Einfluss auf die lineare Ver- 
zerrung; siehe auch § 4), die Differentialgleichung (Lit. 12) 


02 o* 
spt Hoe, 4), (28) 
mit den Randbedingungen 
r=0:-w=0; et 
Or 
C2 w OF w ; 
ie by ee Aap HG) ».| (29) 


ow 62 w j 
Tee Er e| 
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und den Abkiirzungen 


A) =F5 [7 


Q2() — Qn (| 
Gy(t) = pl 91 Or) + % Voll) 


(30) 


(0,; 0,; 0 Tragheitsmomente der Einzelmasse) 


6,= >) (a,—l)?dm; 0.=Dd/ yidm; 0=6,+ 4 
u M 
HT Bd? | 

Der. Ansatz w = u,.e'’"* ergibt fiir die Eigenfunktionen u, die 
Differentialgleichung | 


St a8 aH 2 nm / | 
hy OG, Uy (ae aa Ed a: re ee (31) | 
mit den Randbedingungen 
r=0: t= OF w=, 
: (32) 
pe Lt i, = Lg 00 th Tee 


Bildet man mit Hilfe der Gleichung (81) die Gleichung: 


u; Up — U; Uy — (a; == our) UW; Ux (a; Ste OL) 


und integriert dieselbe von 0 bis 1 unter Beriicksichtigung der) 
Randbedingungen (32) und der Identitat | 


‘tt att d m MW pt yp MY | 
fh tes hfe =7, Vila—hilet hhe—hils), (33)) 
so erhalt man | 
1 
fu (1) uy(r) dr + Ly t4;(1) ue (1) + Ly ui(1) ui(1)=0. (84) 
0 
Verwendet man den Operator § (Stieltjessches Integral) : 


Si (0) mele) dr = [ f(r) wa (r) dr + Ly f (1) we) + Def (1) 4, (2), oT 


so lautet die sogenannte ,,belastete Orthogonalitat (Lit. 16) Zw 
schen den Eigenfunktionen (Gleichung (84)) : | 
| 


Su; (7) u(r) dr=0 (jk) (36)) 


| 
| 
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und entsprechend die Bedingung zur Normierung der Eigenfunk- 
tionen 


Guz (r) dr=1. (37) 


Ferner sei 


1 
F,(t) = [F (r,t) u(r) dr + HGy(0) (1) + HG, (0) w,(1). (88) 
0 
Als Lésungsansatz dient eine Entwicklung nach Eigenfunktionen 


cee ant (39) 


n=1 


Daraus folgt 
-S CO drs ( S (40) 


§ angewendet auf (39) und (40) fiihrt unter Beriicksichtigung von 
(86) und (87) auf die Gleichungen 


t) = Gw(r, t) un(r) dr, (41) 
Cn(t) = Goa (0, #)- tin (7) dr. (42) 


Mit den Gleichungen (28), (29), (35) und (88) bildet man den Aus- 
druck 


dr+(—-HTS 4 Ho u,) _ =Fald- (43) 


or OT 9% 


Das Integral ‘ 
“04w 
[22 undr 


ff Qik 
0 


geht mit Hilfe der Identitat (83) tiber in 


vit O2w 1 _ Ow 7 m |i 
WU, ar +) ve Un —F72 Un + 9p On — W Un 


und durch Einsetzen der Randbedingungen fiir r = 0 und r = 1 und 
unter Beriicksichtigung der Gleichung (31) fiir u;"(r) in 


ort 
0 te ki r=1 


04 OrFw Ow 
a tin dt = ot fi ee ee 7 aaes| a [De Fo thy — Ly 0 tn 
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Dies in die Gleichung (48) eingefiihrt, ergibt mit den Gleichungen 
(41), (42) 
Ce Hoe GA Ae (44) 


Setzt man die harmonischen Stérungen 


Fi.) =F, Oe" BG O=qe" AGO Ge Oe | 
1 
K,= TES. (r) Uy, OP + Gy Un (1) + Jou, (1) 
0 


an, so ergibt sich fiir die stationare Losung: 


Ww 
é Se: 2 i (45) 

Damit kann man die Dimensionierung (ausgenommen Klirrfak-; 
tor) unter der Bedingung, dass das Massentragheitsmoment der; 
Einzelmasse in bezug auf die (a4; z4)-Ebene zu vernachlassigen ist} 
(siehe Gleichung (80)), analog wie im § 4 zu Ende ftihren und ge- 
langt so zu einem Beschleunigungsmesser des ersten Grundtypus. 


§ 6. Der dreveckformig zugespitzte Stab als Erschiitterungsmesser. 


Die Ausdehnung des Stabes in Richtung der Querschwingungen}| 
sel konstant und seine Form, in derselben Richtung betrachtet, ent-} 
spreche einem gleichschenkligen Dreieck. Mit g als Querschnitt und 
J als Flachentragheitsmoment ergibt sich, das gleiche Bezugssystemi 
wie 1m § 5 vorausgesetzt, fiir die Differentialgleichung der Quer-- 
schwingungen (Lit. 8): 

0? w 7) 0? 
Oe ! a yi ! iHog(r) cr 


Or 


I(r) 4 =F(r,t) (46) 
mit den Randbedingungen : 


; ieee _ 68 w : : ; Ow 
NU ely aa Of = i a Oe 


Ergibt das Stabprofil die Gleichungen q(r) = gor (dq) = konstant) 
und J=J,)r (J, =konstant), so fihrt der Lésungsansatz 
w = u(r).e°* die Gleichung (46) fiir die Stérung F (r, t) = F,(r) eit 
uber in 
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(siehe Gleichung (6)) erhalt man aus Gleichung (47) 
v'" +20" —orv=0 (49) 
mit den Randbedingungen 
la ART aleay Yne/7SY 9 ene ee Te e Ata |, a 
et a ee Os aad 


Zur Lésung von (49) dient der Reihenansatz v = x A r”, Be- 


n=0 
ricksichtigt man vorerst nur die beiden Randbedingungen fiir r = 0 
so ergibt dies 


v= A, {1+ )'— Eee 
Sth I ed 
j= 


(50) 
+A,|r Da : les ‘ 


1 (45+ 1) (43) 4j-1) 


Als Naherung ¢ sollen die ersten vier Glieder der Reihenentwick 
lung fiir v gnommen werden. 


=A,+ Ayr Aa (51) 
Zur Berechnung von A, und A, beniitzt man die beiden Rand 
bedingungen fiir r = 1. Diese ergeben 
o Ajyt a, 
(1+ 35) 40+ (1+ 395) 41 = “Se 
G a 
13 404 (1 . ws) 1 ue 


o=w'—tioD. 


Fiir die Determinante 4, dieses Gleichungssystems ergibt sich 


o 
Lina l+sa Z Bp A 
Ay = @ oe 48 * 17280’ (52) 
Tsien ag 


und fiir A, und A, erhalt man 
Bagge (1+) d+ = 


= Oo o 
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Damit nimmt unter Beriicksichtigung von (48), (51), (52), (58) und 
y 2 Boe 
p= om =a 


= —~* die Naherungslésung folgende Form an: 
@ 70% 


tot 


e il o 1 i! iL o | 
= = =— Se = — —— L 
Perr (1 799) 00 + 39% Ee dy + (1+ 365) 


1 o o vee at ; oO 5 
+35 |(1 +g) 40 + ga] T aa 18 “0 T (1 4) | 7 : 
Aus A, = 0 ergibt sich fiir die tiefste Resonanzstelle 
0, = 57,036 [exakt o, = 51,20; (Lit. 20)]. 


Damit kann man die Dimensionierung (ausgenommen Klirrfak- 
tor) analog wie im § 6 zu Ende fiihren und erhalt einen Beschleuni- 
gungsmesser des ersten Grundtypus. 


§ 7. Hrschiitterungsmesser vom zweiten und dritten Grundtypus. 


Die §§ 4, 5 und 6 zeigen, dass ein Stab von konstantem Quer- 
schnitt mit oder ohne Einzelmasse und ein Stab von variablem 
Querschnitt ohne Einzelmasse einem Erschtitterungsmesser des 
ersten Grundtypus entsprechen. 


Sind die Systeme S, und S, einerseits S,; und S, andererseits 
identisch, die Langsachse des Stabes z. B. parallel zur «#,-Achse, 
und hegt seme Schwingungsebene z. B. in der (#3, y3)-Ebene, so 
lautet die Indikatorgleichung : 


§ + Dis Nis VU) Fao Vane a ee 


Mit Hilfe von zwei Erschtitterungsmessern des ersten Grundtypus, 


die eine geeignete gegenseitige Lage innehaben und in einer Diffe- 


renzschaltung vereinigt sind, ist es méglich einen Erschiitterungs- | 
messer des zweiten oder dritten Grundtypus zu konstruieren. Eine | 


Differenzschaltung entsteht, wenn man entweder die piezoelektri- 


schen Stabe entgegengesetzt orientiert (bei gleicher Belastung ent- | 
gegengesetzt polarisiert) und sie in Reihe schaltet, oder sie gleich | 


orientiert und Minuspol mit Minuspol verbindet und die EMK an 


den beiden Pluspolen abnimmt. Mathematisch bedeutet entgegen- 


gesetzte Orientierung eine Anderung des Vorzeichens der Stérung. 
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Fir die Erschtitterungsmesser H,, Hy und H in Fig. 4 lauten die 
Indikatorgleichungen: 


s,+ Ds, + Nis, = VoQ. + £5 Vo4Qo1 + Y3Vo2Qo0 (55) 

Sg+ Ds, ie Ni Ss = —V_Q_— 43 Vo, Voi + Y3 VooQoe » (56) 

S3+ Dsy+ INES: ==—V,9,+ L3 Vay Vor — Y3 Von Qoe - (57) 
Addiert man die Gleichungen (55), (56), so ergibt dies: 

($; + 83) + D(sy+ 8) + ING Spas) = 295 Von Doe 


Die Kombination von F, und F, ist somit ein Erschtitterungsmesser 
des zweiten Grundtypus. 
Aus den Gleichungen (55), (57) folgt: 


(89+ 83) + D(si+ 83) a ING (Spor $3) = 21a Vn Oy. 


was einem Erschtitterungsmesser des dritten Grundtypus entspricht. 


~X, 


Fig. 4. 
E,, HE, und #, sind Erschiitterungsmesser des ersten Grundtypus mit der Arbeits- 
richtung 3. Die Kombination von /, und £, ergibt bei entgegengesetzter Orien- 
tierung und Serieschaltung einen Erschiitterungsmesser des zweiten Grundtypus. 
Die Kombination von #, und £, ergibt unter denselben Voraussetzungen einen 
Erschiitterungsmesser des drittes Grundtypus. 


Zu bemerken ist noch, dass die Resultate auch dann keine Ande- 
rung erfahren, wenn man die Schwingungsebene und mit ihr die 
Lingsachse des Stabes parallel zu sich selbst verschiebt. Fiir einen 
Erschiitterungsmesser des zweiten oder dritten Grundtypus gibt es 
co” verschiedene adiquate Bezugssysteme, wihrend es ftir einen 
Erschiitterungsmesser des ersten Grundtypus genau ein adaquates 
Bezugssystem gibt. 
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II. Aufbau und Priifung eines Erschiitterungsmessers. 
§ 8. Die dynamischen Hicheinrichtungen. 


Aus den §§ 8 und 4 geht hervor, dass zur vollstandigen Eichung 
eines Erschiitterungsmessers eine Einrichtung, die innerhalb seines 
Messbereiches beliebige harmonische Translations- und Rotations- 
bewegungen erzeugt, ausreichend ist. 

In der Literatur sind mehrere Konstruktionen mit horizontaler 
oder vertikaler Arbeitsrichtung fiir Translationsbewegungen (Schiit- 
teltische, Lit. 1, 7, 17, 21) beschrieben. Diese Schiitteltische sind: 
vorwiegend fiir Priiflinge von mehreren kg oder gar Tonnen: 
(mechanisch registrierende Seismographen) gebaut und ihr Mess-| 
bereich liegt in der Regel zwischen einigen Zehntels- und ca. 100 Hz. 


100 

40 
ee 

40 

ates a 

: ee ed | —— | w/2r 


20 OF 100 200 300 500 «Hertz 
Fig. 5. 


Resonanzkurve des beidseitig eingespannten Doppelstabes mit Zusatzmasse, auf-, 
genommen mit konstanter Antriebskraft. », = tiefste Eigenfrequenz; | 
ay = Amplitude. 


Fir den nun in Betracht zu ziehenden piezoelektrischen Erschiit-; 
terungsmesser mit einem Messbereich von ca. 1 bis 400 Hz und 
einem Gewicht, das je nach Aufbau und Zubehér (eingebauter Vor-: 
verstirker) 200 bis 500 g betragt, sei nachstehend eine einfache: 
und zweckdienliche Einrichtung zur Eichung beschrieben. 

Die Schwierigkeiten beim Bau des Schiitteltisches sind die prak- 
tische Durchbildung des Schwingers und seine Einspannung. 

Fir den Aufbau des Schwingers eignet sich besonders Anticorodal, } 
das in dynamischer Hinsicht mit Stahl vergleichbar, aber be- 
deutend einfacher zu bearbeiten ist. 

Zur Dimensionierung des Schwingers sind die Uberlegungen und 
teilweise auch die Resultate der §§ 4 und 5 ohne Einschrankung 
zu tibernehmen. 

Berticksichtigt man noch die Tatsache, dass es praktisch (Mate-4 
rial) nicht mdglich ist, die tiefste Eigenfrequenz des Schwingers 
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oberhalb 200 Hz zu legen, so bleibt als einzige Méelichkeit noch die 
Verlegung der tiefsten Eigenfrequenz an die untere Grenze und der 
eee hohern Eigenfrequenz an die obere Grenze des Messbereiches 
offen. 

Im vorliegenden Fall erfiillt ein beidseitig eingespannter und in 
der Mitte mit einer Zusatzmasse versehener (gleichzeitig Trager des 
Priiflings und der Antriebsspule) Doppelstab (siehe die schon zi- 
tierte Arbeit von F. Gassmann sowie Lit. 9) die gestellten Anfor- 
derungen weitgehend. (Siehe Fig. 5 und Fig. 6.) 
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Fig. 6. 


Die Lange des Doppelstabes mit Zusatzmasse als Funktion der tiefsten 
reduzierten Higenfrequenz. 


0 190 Hertz 


Fir den Antrieb ist dasselbe Prinzip wie beim elektrodynamischen 
Lautsprecher (Lit. 19) angemessen. 

Der dafiir gebaute RC-Generator ist in drei Frequenzbereiche 
unterteilt, namlich (Lit. 15): 


0,9—5 Hz; 3,e—30 Hz und 25—2000 Hz. 


Der maximale Klirrfaktor des letzten Bereiches ist < 1%. 

Der Kraftverstarker besteht aus einer Gegentaktend- und einer 
Phasenkehrstufe. Er ist zweifach gegengekoppelt und hat eine maxi- 
male Ausgangsleistung von 17 Watt. Der Klirrfaktor ist bis zu einer 
Ausgangsleistung von 7 Watt < 1,5%. 

Zur Registrierung der Tischbewegungen (Tisch = Zusatzmasse) 
dient ein mechanisch-optisches und ein elektrisch-optisches Ver- 
erésserungssystem (Tauchspule). 


446 Max Weber. | 
| 

Die aus einem linearen Gliihfaden, einem Hohlspiegel und einer) 
Zylinderlinse bestehende einfache Optik ergibt eine Strichbreite von 
ca. 2/1) nam und lasst Registriergeschwindigkeiten bis zu 8 m/sec zu. 

Die Ausmessung des Schiitteltisches wurde wie folgt durchge- 
fiihrt: 

1. Statische Ausmessung des mechanisch-optischen Vergrdésse- 
rungssystems mit Hilfe einer kontrollierten Messuhr. In Uberein-. 
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Fig. 7. 
Die Amplitude des Doppelstabes in Funktion des Tauchspulenstromes. 
stimmung mit der Theorie ergab sich eine 131fache Vergrésserung 


+ 0,5%. (Vergrésserung = Quotient aus Lichtzeigerausschlag und 
2 9 fo) 
Tischauslenkung.) 


Fig. 8. 
Zwei Registrierproben von Tischschwingungen, aufgenommen bei 45 und 500 Hz, 


2. Dynamische Vergleichsmessung der beiden Vergrésserungs-} 
systeme. lig. 9 zeigt das Resultat. Daraus ist ersichtlich, dass das} 
mechanisch-optische Vergrésserungssystem oberhalb 60 Hz nicht} 
mehr brauchbar ist, was auf das ,,Rattern“ der Kugellager zuriick- 
zuftihren ist. Die Vergrésserung des elektrisch-optischen Vergrésse- 
rungssystemes ist 500fach + 2°%, gemessen bei 10 Hz. 
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3. Messung der Tischamplitude in Funktion des Tauchspulen- 
stromes (siehe Fig. 7). 


4. Kontrolle der vertikalen Tischbewegung auf Neigungsschwin- 
gungen. 

5. Messung der Stabliinge in Funktion der tiefsten Eigenfrequenz 
(siehe Fig. 6). 

Die tiefste Frequenz, die vom Kraftverstirker noch einwandfrei 
verstarkt wird, ist 25 Hz. Diese Grenze ist nur mit Hilfe eines be- 
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Fig. 9. 


Zur dynamischen Vergleichsmessung der beiden Vergrésserungssysteme. Es be- 
deuten: m = Frequenz der Tischbewegung; v, = Geschwindigkeitsamplitude und 
a, = Amplitude des Tisches. 


deutend grésseren Aufwandes an Material noch merklich zu unter- 
schreiten. Eine zweckmissige Lésung wire daher ein rein mecha- 
nischer Antrieb. 

Eine andere Lésung besteht darin, dass man die Zusatzmasse des 
Schwingers vergréssert und diesen jeweils durch kurzes Anstossen 
mit der Hand in seiner tiefsten Eigenfrequenz (die héheren Eigen- 
frequenzen werden nach verhialtnismassig wenig Grundschwin- 
gungen unmerklich) erregt. Aus emer solchen Abklingkurve kann, 
infolge der kleinen Dampfungsfaktoren (innere und fussere Damp- 
fung, eingeschlossen der Energieabfluss tiber die Einspannstellen, 
siehe Fig. 5) stets ein Teilstiick, das mehrere Schwingungen enthalt, 
herausgegriffen und als harmonische Schwingung betrachtet wer- 
den. 
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Uber die Rotationseicheinrichtung vermittelt Fig. 10 ein schema-_ 
tisches' Bild. Die tiefste Eigenfrequenz der Einrichtung liegt bei 
45 Hz und brauchbar ist diese bis ca. 60 Hz (Kugellager). Fiir die 
Kontrollregistrierungen dient ein auf der Drehachse angebrachter 
Hohlspiegel. Der Erschtitterungsmesser H kann dabei langs der 
y3-Achse verschoben werden. Da es sich hier nur noch um die Be- 
stimmung der Ubertragungsfaktoren und des neutralen Punktes 
handelt (siehe § 4), ist dieser relativ kleine Messbereich ausreichend. 


Fig. 10. 


Schematisches Bild der Rotationseicheinrichtung. Es bedeuten: 7’ = Translations- 
schiitteltisch; A = Einspannstellen des Stahldrahtes; B = Stahldraht; 
D = Drehachse des Tisches; # = Erschiitterungsmesser. 


Um mit emer Eicheinrichtung eiwandfrei arbeiten zu konnen, 
ist es notwendig, dass die zulaissigen Tischbewegungen gross sind, 
im Vergleich zum mittleren Erschiitterungsstérpegel (z. B. Ver-) 
kehrserschtitterungen der Stadt, Vorlesungspausen usw.). Fiir die} 
beschriebene Eicheinrichtung, die sich in der Werkstatt des Insti- 
tuts fiir Geophysik (ETH., Hauptgebaude, Keller) befindet, ist 
dieses Verhaltnis, abgesehen von einigen Ausnahmen, befriedigend. 


§ 9. Messverstirker und Filter. 


Die Leistung eines Erschiitterungsmessers mit elektrischem Indi-} 
kator, als Spannungsquelle aufgefasst, gentigt zur Aussteuerung ei-} 
nes Registriergeraétes (ausgenommen hochempfindliche Galvano-, 
meter und niederohmige Erschiitterungsmesser, Lit. 25, 26) nicht.| 
Die notwendige Anpassung ist daher mit einem Messverstirker vor-} 
zunehmen. Im vorliegenden Fall wurde ein zweistufiger Gegentakt-} 
verstirker mit Eintakteingang (Prinzipschema Lit. 3) gebaut. Die: 
Spannungsverstirkung ist 3000fach bei einer Ausgangsimpedanz} 


von 10k2 — und einem Stérpegel von — 70 dB, bezogen auf diet 


| 
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maximale Ausgangsleistung. Der Klirrfaktor ist < 1,5%. Die Fre- 
quenzkennlinie ist aus Fig. 11 ersichtlich. 
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Die Frequenzkennlinie des Messverstirkers. (Verstaérkung bei 200 Hz = 100%.) 
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Fig. 12a. 
Frequenzkennlinie (ohne Abschlusswiderstand) des Filters. 
(Durchlass fiir w/w, + co = 100%.) 


Fig. 12b. 
Grundsatzliches Schaltschema des Filters. 


Fig. 12 zeigt das grundsitzliche Schaltschema des Filters (Lit. 23), 
das zur Realisierung der im § 3 erwahnten Schranken , und @, 
beniitzt werden kann. Fiir U,/U, erhalt man, als Resultat einer lin- 
geren Rechnung, mit £ = 1/oC 
oe = 41 Rx al ey. 


0, Rw Rk, Ro 
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Ein gutes Hoch- oder Tiefpassfilter (durch Kombination Band- | 
pass) entsteht nun, wenn zwei solche Filter mit ) und 4/5 @y In einer 
Riickkopplungsschaltung, wie sie in Fig. 13 dargestellt ist, emge- 
gliedert werden. Fig. 14 zeigt z. B. die gemessene Frequenzkenn- 
linie eines Hochpassfilters. 


Fig. 13. 
Grundsatzliches Schaltschema eines Hoch- oder Tiefpassfilters. 
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Fig. 14. 


Gemessene Frequenzkennlinie eines Hochpassfilters. 
(Durchlass bei 200 Hz = 100%.) 


§ 10. Der Kristallbveger als piezoelektrischer Beschlewnigungsmesser. 


Uber die Herstellung und Behandlung von Seignettesalz- und | 
Quarzbeschleunigungsmessern sowie iiber deren Empfindlichkeiten 
(Empfindlichkeit = Beschleunigung in mm/sec? pro mm Zeiger- | 
ausschlag) mit grosser Zusatzmasse, findet man in der Literatur 
zwei ausfithriche Arbeiten von A. Herrmann (Lit. 10, 11). Die | 
Seignetteelektrika, Ammonium- und Kaliumphosphat (Lit. 2), sind | 
in jenen Arbeiten nicht besprochen. Die Empfindlichkeiten dieser | 
Phosphate diirften jedoch, wie eine rohe Abschatzung zeigt, von | 


| 
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derselben Gréssenordnung wie diejenige von Quarz sein. VALASEK 
(Lit. 24), spaiter Sonutwas-Soroxrn (Lit. 22) untersuchten die Tem- 
peraturabhangigkeit des Piezomoduls 6,, und der Dielektrizitiits- 
konstanten ¢ von Seignettesalz, wahrend W. Lupy (Lit. 18) in einer 
Arbeit tiber das dynamisch- elastische Verhalten von Seignette- 
elektrika berichtet. (Weitere Zitate sind in den erwihnten navenen 
zu finden.) 

Die nachstehend beschriebene Eichung und Priifung wurde an 
eiem Beschleunigungsmesser aus Seignettesalz durchgefibrt. Der 
Beschleunigungsmesser besteht aus einem dreieckformigen Bieger 
und ist zusammen mit einer Vorstufe (inpedeey wancuenet onl 
bestehend aus einer Raytheon-Miniaturelektrometertriode und den 
dazu gehérenden Batterien, in einem zylindrischen Gehiiuse von 
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Fig. 15. 
Priifung der Einspannung eines Biegers mit Zusatzmasse (40 g). Kurve a: Bieger 
vermittelst Gummiunterlagen festgeklemmt; Kurve 6: Derselbe Bieger mit Pasta 
festgeklebt; v) = Geschwindigkeitsamplitude des Tisches; 6) = registrierte Be- 
schleunigungsamplitude. 


8,5 cm Durchmesser und einer Hohe von 3 cm untergebracht. Die 
Form des Biegers ist durch die Spaltbarkeit des Kristalls gegeben. 
Mit besonderer Sorgfalt wurden die verschiedenen Einspannungs- 
moglichkeiten in bezug auf ihre Harte untersucht. Fig. 15 zeigt 
zwei Beispiele. Die Kurven wurden mit demselben Bieger (Zusatz- 
masse = 40 ¢) aufgenommen. Geindert wurde nur die Einspannung. 
Biegereinspannung zu Kurye a: Kristall vermittels zweier Gum- 
miunterlagen festgeklemmt. 
Biegereinspannung zu Kurve b: Kristal] mit Pasta festgeklebt. 
Die Kurve a zeigt deutlich die Wirkung der Gummiunterlagen. 
Be: a “pais Fee rr oie ilinarhecaice 
Die Einspannung ist zu weich im Vergleich zur Kristallharte und 
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es entstehen zwei gekoppelte Pendel. Die Kurve } entspricht quali- 
tativ einem schwach gedampften Pendel, was auf eine gute Ein- 


spannung schliessen asst. 


Fig. 16 zeigt die Translationsempfindlichkeit des Kristallbiegers 
(Lange = 2.6 em; Dicke = 2,1 mm) in Funktion der Zusatzmasse 


Max Weber. 


M, bezogen auf die Empfindlichkeit ohne Zusatzmasse. 
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Die Translationsempfindlichkeit des Kristallbiegers (Lange = 2,6 cm; 
Dicke = 2,1 mm) in Funktion der Zusatzmasse M, bezogen auf die Empfindlich- | 
keit ohne Zusatzmasse. 


messen wurde. 


Dieser Kristallbieger, mit einer Zusatzmasse von 30 g ware z. B. | 
in der Seismik als Beschleunigungsmesser brauchbar; denn die | | 


x, = Arbeitsrichtung des Kristalls; pg, = Neigungswinkel Zur | 


ig selia. 
Schematisches Bild, wie die Empfindlichkeit in Funktion des Neigungswinkels ge- | 


Translationsbewegungsrichtung; T = Tischebene. 


| 
| 
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Empfndlichkeit betragt ~ °/,), mm/sec? pro mm, was z. B. bei 
10 Hz einer Bodenamplitude von ~ 1/,-10-4 mm entspricht. 


Fir eine exakte Erschiitterungsmessung (Beschleunigung) ist ein 
Messbereich von ca. 1 bis 400 Hz (= obere Schranke) erforderlich, 
und eine maximale Amplitudeniiberhohung m, von ~ 1°% und eine 
maximale Phasenverschiebung # von ~ 6° noch zulissig. Diese 
Bedingungen erfillt (Gleichungen (16), (17)) ein praktisch unge- 


0 L, 
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Fig. 18. 
Die Empfindlichkeit in Funktion des Neigungswinkels. — = theoretische Kurve 


+ = gemessene Werte. 


dampfter (D = 0) Beschleunigungsmesser mit einer Eigenfrequenz 
von 38500 Hz. Ein Beschleunigungsmesser mit diesen Eigenschaften 
ergibt sich z. B. aus einem dreieckférmigen Kristallbieger (Glei- 
chung (54)) mit einer Lange von 2,5 cm und einer Dicke von 2 mm. 
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Fig. 19. 


Die gemessene Frequenzkennlinie des Beschleunigungsmessers. 
(Empfindlichkeit bei 200 Hz = 100%.) 


(Abklingkurven zeigen, dass diese Kristallbieger praktisch unge- 
dampft sind.) 

Die Priifung und Eichung dieses Beschleunigungsmessers wurde 
wie folet durchgeftihrt. 
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1. Die Priifung der <-Abhangigkeit der Empfindlichkeit wurde, 
wie in Fig. 17 schematisch dargestellt ist, ausgeftihrt. Fig. 18 zeigt 
das Ergebnis der Messung. a3 

2. Messung der Translationsempfindlichkeit in Funktion der Fre- 
quenz der aufgepragten Beschleunigung. Fig. 19 zeigt cie gemessene 
Frequenzkennlinie des Beschleunigungsmessers. Die Empfindlich- 
keit betrigt 5 mm/sec? pro mm + 5% und schwankt unter den 
einzelnen Kristallen bis zu + 20%. 

3. Bestimmung des neutralen Punktes und Priifung des Beschleu- 
nigungsmessers auf Rotationsempfindlichkeiten. 


Fig. 20. 


Kristallbeschleunigungsmesser mit eingebauter Elektrometertriode. 


Erste Lage: Die Liangsachse des Kristalls fallt mit der Dreh- 
achse D des Tisches zusammen. Es konnte kein messbarer Ausschlag 
festgestellt werden. 


Zweite Lage: Die Liangsachse des Kristalls steht | auf der 
Drehachse D und schneidet dieselbe. Die Empfindlichkeit zeigt den 
erwarteten linearen Verlauf und wird Null, wenn die Einspannstelle 
5 + 5% der Kristallange von der Drehachse entfernt ist (= neu- 
traler Punkt). 


Dritte Lage: Die Seitenkanten legen in einer Ebene, die | zur 
Drehachse ist. Ein messbarer Ausschlag konnte nicht festgestellt 
werden. 


Damit sind die in der Theorie gemachten Voraussetzungen expe- 
rimentell bestatigt, und die erreichten Empfindlichkeiten sind fiir 
die Praxis ausreichend. 
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Zum Schlusse méchte ich meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn 


Prof. Dr. F. Gassmann, fiir das erosse Interesse, das er dieser Arbeit 
entgegenbrachte sowie fiir die vielen Anregungen und Diskussionen 
herzhchst danken. Ebenso bin ich Herrn R. Berar, Feinmecha- 
niker, der mich bei den experimentellen Arbeiten gewissenhaft un- 
tersttitzte, zu Dank verpflichtet. Die Seignettesalzbieger wurden 
von der Firma Torson in Ziirich hergestellt. 


Zurich, Institut fiir Geophysik der Eidg. Techn. Hochschule. 
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Remarks on the problem of the vacuum polarization 
and the photon-self-energy 


by Res Jost*) and Jerzy Rayski**). 
(17. V. 1949.) 


As is well known the formulae for the polarization of the vacuum 
and the expression for the photon self energy are not well defined 
mathematical symbols and lead to conflict with the postulate of 
gauge invariance unless a certain regularizing procedure!) is ap- 
plied. This procedure of regularization means however a change in 
the fundamentals of field theory, so that the question as to other 
possibilities of obtaiming the desired result (i.e. the gauge inva- 
riance of the vacuum polarization current and the vanishing of the 
ph. s. e.) seems still to be of some interest. Indeed, it has been shown 
by Umesawa?), and independently, by one of us*) that by coupling 
the electromagnetic field to several charged fields of spinor and 
scalar (or pseudoscalar) types the gauge invariance of the vacuum 
polarization and the vanishing of the ph. s. e. may be achieved (at 
least in the second order of approximation e”) due to some com- 
pensations. It would be premature to decide whether such compen- 
sations posess any deeper meaning or whether they should be con- 
sidered merely as accidental. In any case it should be noted that 
one of the rules for regularization (1. e. the regularization of the 
whole expressions without factorization) appears as if borrowed 
from the theory of several mutually compensating fields. On the 
other hand it should be stressed that there still remains another 
difficulty i. e. the infinite self charge produced by the external field. 
This is, of course, immaterial for the photon self energy but plays 
a role in the problem of the vacuum polarization. In order to ob- 
tain a reasonable value for the vacuum polarization effects, the 
charges of the spinor and scalar fields have to be renormalized. 


An external electromagnetic field A,(x) coupled with n fields of 
a spinor type (with the mass constants m,) and with N fields of 


*) Eidg. Techn. Hochschule, Zurich. 
**) N. Coprrnicus, Univ. Torun, Poland. At present: Eidg. Techn. Hochschule, 


Zurich. 


* 
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a scalar (or pseudoscalar) type (with masses M,) is given. The 
charge and current of the vacuum polarization then assumes the 


form: 


<j,(e)> =—e [ d*a’ K,, (a—2') A, (2’) (1) 
where K.,, (in the e? approximation) consists additively of separate 
terms for different charged fields: 


n N 
De Ae z (0 
K,,= 3 Kit (m) & DK) (M) (2) 
Bil t=1 
with 
1 04 0AM ~~ 0A OAM) & aA - ) 
Gin | OL OAS Tee aed Ox 
Ki 1{o4 OL, cn On; Ob, 8 45 Ox, Ox, —-+—- Mm AA (2’) 
and 
2 a 0%, OX, Oty Oty, 02,0 ty 0 ty, 0X, 
ar On A: oAW— AM. 4+ 9M? dA)! (25 


where the A and A™ functions are given by J. Scuwincer?). As the 
expression for the vacuum polarization current of a spinor field has 
already been extensively discussed in the literature (compare e. g. | 
footnote 1), we limit ourselves here to giving only the derivation 
of K®); 

The Hamiltonian of a scalar (or pseudoscalar) field coupled with 
an external electromagnetic field is®): 


Hyak He 
where H,=% [@ x (x* x + grad p* grad » + M? g* ¢) (3’) | 
‘ a 3 3 
and H’= | d*%(9 Ay— 3's, A, +e? y* p > A; A)) (3”) 
c 4i=1 i=1 
with g=te(x*g*—xg) 5, =1e( pL? y*) (4) 


The current four vector 7, has the components: | 
juste and j,=5,—2e2 gry A, (5) 


The Scur6DINGER equation is: 
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In the interaction representation®) this becomes: 
1—— =H’ (t) ” (7) 
with Y = e'4t W and H’ (t) = eB! H’ e—itet (8) 
In general, the time dependence of an operator F' is given by 
F (t) = ef Hot F gibt (9) 
In this representation the canonically conjugate momenta become 


7) =O re (yj SOO) (10) 


while the commutation relations remain the same as in the interac- 
tion free case 


Ly (x), y (2’)] =[9* (x), p* (2')] =0 (11) 
where z is written instead of z, y, z, t. With the aid of the notation: 
- (Og* Og 
Ss (iawe ica Pe rig gi (12) 
we obtain for the interaction energy: 


3 
H’ (t) = fd*a(—s, 4, +6 9 v 3,4: Ai) (13) 


while the current 7, becomes: 
J, (@) = 8, (x) + 2e? p* (a) p(x) (6,45,4—4,,) A, (2). (14) 


The vacuum expectation value of the perturbed (due to the 
existence of the external field) current 7,, 1s: 


<j, (a) > =; fata’ e (a —2’)<[s, (2), 8, (2’)]>_A, (2) 


+? A (0) (8,49,4— 9,5) A, (2) (15) 


vac 
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The commutator in (15) yields 


dA 0AM. 04 0A OPA 


a , Hi aa 2 : —s 

ge (a—2) <[sy8,1Z= ¢ te dx, ' Oa, On, O0&,02, 
— Fey (OY) 
) pas | e7 64) (2 — a’) AY (a—2') 6,,0,4 


Here use has been made of the identity: 


ee oe (a) A (a) —26" (2) 6,4 5,4 


© Ox,0%, Oa,0%, 


AY 


(16) 


which, together with the definition of the 4 function, easily yields 


(16)*). 
Therefore 
See ey) Ife dA 0AM , ad oAY 02A Aw 
i,()> =e | # 0a, 0%, + Oty, OX, Ox LO Ly 
7 Pca A222 Aw 
Taree Ato) a= Grrl (OA en) 
or 
<j,(2)>=—e8 i d4 x’ K® (a — a") A, (2’) 
with 
(0) 0A(x) OAD (x) 0A (x) OAD (x) 02 A(x) 
Kyi, (2) Ox,  Oay Da, ) Oxs, “TO aOas ™ (a) 
a 024 (a) 
+ A (2) Foye, + A® (a) 8 (2) 6,,. 
With the aid of the equations: 
04%—M?A%=0 and OA—M?A=— 64 


(18) may be put into the form (2”). 


*) The arguments of 4 and A™) are in (16): x—2’. 


(17) 
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The condition for the gauge invariance of the total vacuum pola- 
rization current is: 
OK ny 


a S 0 (20) 
the separate terms, however, yield: 
oK\ 13) (mn) 0A™ (m,) 
ay ee (4) i 
Ox, aS (x) nS 
and (21) 
0K, (M,) 0A 
7a he a. (") )(M 4) 
Ox, = 20" (2) OL 


whose right hand sides are not well defined at the origin!). But the 
total K,,, yields: 


O Kins 0 N n 


=1 t=1 


wu 


where the right hand side is regular and vanishes identically if two 
following conditions are satisfied: 


N = 2 if 
N n 2 
Dy Mme =2 5 ™- II 
4=1 i=1 


These two conditions show a remarkable analogy with the conditions 
for regularization and are sufficient for the vanishing of the photon 
self energy. The mathematically simplest way to satisfy (1) and (II) 
is to take two scalar fields and to put their masses equal M,= M, 
= m. More general solutions exist too: we may introduce more than 
one spinor fields and assume the masses m; and M, very large except 
the mass of the electron m, so that the auxiliary charged particles 
would play a role in the extreme relativistic region only. 


Next we proceed to the evaluation of the vacuum polarization 
current. We may Fourtsr analyse the tensor K.,, (2): 


K,,, (2) = gue | HkK,, (h) 0% (28) 

with 
Bt?) (i) = wap | UPl+ PD, (P, JP Apa hone Pa Pa) 
Oe 0 (papa +m?) ’ 
hyn) (pa— ka) (pa- ka) +m? 7 
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KO (h) = a5 | tp [—p, (,—k,) —P, @,—K,) 
a Pu P,—_ ae (p,--k,) a5 rah he (PiP, att (p,—k,) (Pi— k;) 


2\)____ O(papat M*) — 93" 
+ 2M?) (pa—ka) (pa—ka) + M2 (289) 


Here use has been made of the Fourrer representations of the A 
and A™ functions). We introduce a new variable: 


‘ 1 
P ey emer 3 ki 


and denote for brevity: 
Fey ees ees, ee 
PAP BAD, Raa) = nt 
Now (23’) and (23”) assume the form: 


Ki) = sae | tp (- Dol a) 


Ags py yes m?) ‘ 
+ 9,,9°(py p> —m?)) (24’) 
: ) pl? )4 m2 


aaa 
EM) (8) = pas | (92 pO + pl pl?) —p™ pO — pO) p®) 


Ages (2) ae M?) 


24") | 
vara 4 


+ 8,5" (By) py + py py? + 2 M?)) 


where p has been written as integration variable instead of p’ for 
convenience sake. The above integrals may be symmetrized by | 
writing under the sign of integration: 


5 (pp) p+ m*) | 
pe) pe) + m 


— 


1 [9 (vy? py? + m2) 2 oyna" aa ; 
5 aH : instead of 
PP, Pa, +m ps ) pf?) 


which obviously does not change the values of the integrals in | 
question but has the advantage of permitting the replacement of | 


THe (Ae tm? + V4 kaka) Re 0 (papa —kapa met Anh) 
2, —2kips 2kaps 
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by’) : 
ib yf i 1 
So / du 0’ (p,p, +m? + a Kak, +k, p,u) . (25) 
—1 


We introduce again new variables 


p=p—yku (26) 
whence 
pY=Sk(Ltutp’, p= 5kd—u)—p’ (26 


which converts the argument of the 6’ function in (25) into: 
\/ 2 1 a In 2 il 
6 (p,p, +m + 7h, k, (1 —w?)). (25’) 


Now we introduce (25) and (26) into (24) and split K,,, into two 
parts: 


Ee v (k) ce v (k) 1 J, v (k) (27) 
with: 
1 
— 2 1 fe is , 
KG! (k) = = aye (bk, —B*8,,) fat p [du (1 — wu?) 6’ (p? + m? 
=! 
ae + k? (1 —u?)) (28’) 
ee en 1 1 
(kb) = — Ons / d4 p [du Os SAG +m? + i k? (1— u?)) One 
Si 
8’ (p? +m? + 28 (1—w?))*) (28”) 
and 


1 
_ 1 7 
BO) = gage (hk, —k*4,,) fat p [deuts’ (p?+ M? 
=1 


+2? (1—w)) (29’) 


py 


1 
il ‘ ‘ 1 
J (kk) = sar |e p [aufp,p,— Y, (p?+ M?+ k2(1—w?)) 6,,} 
1 
6’ (p? ++ M2 + 2k? (1—2)) (29") 
*) As one sees from what follows, it is not permissible to put 


[p2+ m2+ ¥, k? (1—w?)] 6’ (p?+m? + Y, k? (1—u?)) = — 6 (p? +m? + 4k? (1—w?)), 
which, however, makes the non-gauge-invariant term vanish. 
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Here k? and p? have been written instead of k,k, and p,p, for 
brevity. We discuss first the part J,,,. Denoting 


Aveo 


we may write: 
+00 
[a 0 {v,0,— 5 (0? + A) 8,38 (p? + 4) = 5, [dee [tp fp, 7, 
| 2p aya, Jaren, 
With the aid of the formulae: | 
farpermt—"F oe) fap, p,m *=—8,, 75 e(@) (80) 


the above integral yields 


[e-e) io) a 
a Our it 1A Ace a Ow c a e'Az 
ares faze (ss : Je ae d2z8(2) —-—— 
= —oO 
“n tAz 
=== 6 é 

Lt Be eo 
whence 

i 
J, (k) = 0m Pin ek te uw Si oils — 2S eim« 
LP Na) OVO em 

ear) a coal i=1 [2=0] 


It is immediately seen from (I) and (II) that this integral vanishes 
identically*). Only the gauge invariant part of K,,, (k) from (28) and 
(29) remains. We integrate K'°) (k) by parts: | 


ora 


1 

4 / y 1 / 
[dunt (pe Mane ned u))= "8 (p? + M2 + 2 k2(1—w2)) 
=a 


—m 


1 
+= [dus 6" (p?+ MP + 7 k?(1—w)) 
—1 


*) Elementary integration of: 


Ty = | d* p {pu Pr Yo (p® + A) Sw} 0 (p? + A) 
by performing the integration over py first and with a large radius R gives (for 4 
> 0): 
R3 


Log = 0, Lay = Log = Igg = —————— = BY AL... 
VR2+A 
which leads to the same conditions for vanishing of J ,». 
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whence 


70) (7) — 1 aay hea ; 25, 
Ky, (k) = 4Qn)> (k, ide) [tpl (p? + M?) 


1 
1 A 
age: [duusd" (p? + M?4 Th? (1 u?)) 


24 


The first term yields from (80): 


eee 
eae iz kak, — ks, ) fae i oe 


while the second term may be integrated with the aid of the for- 
mula?) : 


[d*p 0"(p,p,+ A) =2A 


giving: 
i 1 
1 ee Cs (0) 
ee “-k2(k,k,—k? 6, ae / du Fae —K)(k) a ‘A 
In the same way K'?,”) yields: 
1 i —K*6,,) [de 2 
(22)? 3 ( yy he / a elm z (82 ) 


aout 2 u 
e071. J : ¥: (1 =e) 1/2 
Was ke? (k,, k,— k2 OF ee ja th eee oS aS (ki) (regular) 
(32") 


The parts (31’) and (82’) are logarithmically divergent and cannot 
compensate each other as the signs in both cases are equal. These 
terms are unphysical and have to be subtracted by means of a 
charge renormalization. The remaining terms (81”) and 32”) are 
finite and just responsible for the vacuum polarization effects. 


a Z 


In conclusions we state that the introduction of additional char- 
ged fields is sufficient to secure the gauge invariance of the vacuum 
polarization current and to yield a value zero for the photon self 
energy. On the other hand there remains the difficulty with the 
charge renormalization in an external field. This result contributes 
to the notion that the problem of the self charge is quite different 
from the problem of the self energy, and the analogy between the 

30 
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procedures of mass and charge renormalizations may be more or 
less superficial. 
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Stosswellen 

in der eindimensionalen nichtstationaéren Gasstrémung 
von R. Sauer. 
(9. IV. 1949.) 


Kinleitung. 


Herr F. Cap?) hat kiirzlich in dieser Zeitschrift einige Bemer- 
kungen tiber die ,,instationare Stosspolare“’ verdffentlicht, die ich 
vor langerer Zeit in einer nur in wenigen Exemplaren vervielfaltigten 
Arbeit?) eingefiithrt hatte. Es mag daher gerechtfertigt sein, noch- 
mals kurz auf die Darstellung eindimensionaler, nichtstationdrer 
Verdichtungsstésse durch eine Stosspolare einzugehen und zu zei- 
gen, wie man mit Hilfe dieser Stosspolaren die Reflexion und Uber- 
lagerung von Stéssen in zylindrischen Rohren behandeln kann. 
Beziiglich weiterer Anwendungen sei auf eine demnichst erschei- 
nende ,,Einfiihrung in die Gasdynamik“ verwiesen?). 


Stosspolare. 


In einer eindimensionalen Gasstrémung (uv = Gasgeschwindigkeit, 
a = Schallgeschwindigkeit, p = Druck) pflanze sich ein rechts- bzw. 
linkslaufender Verdichtungsstoss mit der Stossgeschwindigkeit 
wu +c fort; a, dG und p sind die Zustandswerte des Gases hinter dem 
Stoss. Bei Voraussetzung idealer Gase (y = ¢,/c, = const, c, bzw. 
Cy = spezifische Warme bei konstantem Druck bzw. Volumen) er- 


1) C. Cap, Zum Problem der instationaren Stosspolare, Helvetica Physica Acta, 
XXI, 6 (1948), S. 505—512. 

2) R. Saver, Theorie der nichtstationaren Gasstrémung. Forschungsbericht der 
Zentrale des wissenschaftlichen Berichtswesens fiir Luftfahrt Nr. 1675, Berlin 
(1943). Dieser Bericht wurde zwar von Herrn Cap zitiert, der auf die Stosspolare 
beziigliche Abschnitt war ihm aber offenbar nicht bekannt. — Erstmals wurde die 
nichtstationare Stosspolare wohl von A. Busemann in einer Diskussionsbemerkung 
bei einer Mathematikertagung in Miinchen 1942 erwahnt. 

3) R. Saver, Méthodes analytiques de la théorie des fluides compressibles 
(erscheint im Verlag Béranger, Paris). 
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geben sich aus den Erhaltungssiitzen der Masse, des Impulses und 
der Energie die bekannten Stossgleichungen 


a—U 2, =), 
a yt+1 se ay }f 


a? —a* 2(6)— ly) ae 
a2 (y +1)? (w? 1) (y a -z) ’ Az (1) 
= 4. 

So = pee Od 


durch welche die unstetige Anderung der Gasgeschwindigkeit und. 
die unstetigen Anstiege der Schallgeschwindigkeit und des Druckes | 
in Abhingigkeit von der Stossgeschwindigkeit w = c/a (|| 2 1) 
gegeben sind. | 

Die Stossgleichungen (1) lassen sich in der w, a-Zustandsebene} 


| 


mit é—u/aund d/aals rechtwinkligen Koordinaten durch eine ,,Stoss- 


A dla 


Fig. 1. 
Stosspolare. | 


polare darstellen, welche Skalen fiir @ und fiir p/p tragt (Fig. | 
Mit Hilfe dieser Stosspolaren kann man einerseits zu einer vor- 
gegebenen Stossgeschwindigkeit w die Werte von #, Gd und p oder 
andrerseits zu einem vorgegebenen Druckanstieg p/p die Werte von 
vi, d und die Stossgeschwindigkeit w unmittelbar angeben. | 


Die Stosspolare ist eine algebraische Kurve vierter Ordnung mit. 
den Koordinatenachsen als Symmetrieachsen. Physikalische Be- 
deutung haben nur die beiden vom Doppelpunkt A (vgl. Fig. 1)| 
nach oben laufenden Kurvenaste; der Fortsetzung dieser Kurven-. 
aste vom Doppelpunkt 4 bis zur Abszissenachse entsprechen die, 
physikalisch nicht realisierbaren Verdiinnungsstisse. ; 


| 
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‘Die Stosspolare hat im Doppelpunkt 4 zwei Wendetangenten. 
Sie hefern die adiabatischen Verdichtungen und Verdiinnungen 


a—u 2 d-—a 
( a heauae = = a | aie, 
, pape (2) 
Baw EN, 
P /adiab. @ / adiab. 
Schwache Verdichtungsstésse (p/p+>1) kénnen durch adiabatische 
Verdichtungen approximiert werden; wie Fig. 1 zeigt, fallen die 


Druckskalen fiir schwache Verdichtungsstésse und fiir schwache 
adiabatische Verdichtungen praktisch zusammen. 


Bei starken Verdichtungsstéssen (p/p > co) lasst sich die Stoss- 
polare durch ihre (in Fig. 1 strichpunktierten) Asymptoten mit der 


Gleichung 
u—U SG 
— é 
i Veen a © 
ersetzen. 
Mit Hilfe der Stosspolaren kann man eindimensionale nichtstatio- 
nare Gasstrémungen mit abschnittsweise konstanten Zustands- 


werten auf sehr einfache Weise diskutieren und berechnen, wie im 
folgenden an einigen Beispielen gezeigt wird. 


Reflexion und Uberlagerung von Verdichtungsstossen. 


In Fig. 2 sind foleende Aufgaben behandelt: 

a) die Reflexion eines rechtslaufenden Verdichtungsstosses in einem 
zylindrischen Rohr, das linksseitig unendlich lang und rechts 
durch eine feste Wand abgeschlossen ist; 

b) die Reflexion eines rechtslaufenden Verdichtungsstosses in einem 
zylindrischen Rohr, das linksseitig unendlich lang und rechts 
offen ist; 

¢) die Durchkreuzung eines rechtslaufenden und eines linkslaufen- 
den Verdichtungsstosses in einem beidseitig unendlich langen 
zylindrischen Rohr; 

d) die Uberlagerung zweier aufeinanderfolgender rechtslautender 
Verdichtungsstiésse in einem beidseitig unendlich langen zylin- 
drischen Rohr. 


Oben ist jeweils die Wanderung der Stésse und der bei b) und c) 
hinzukommenden adiabatischen Verdiinnungswellen durch den 
»graphischen Fahrplan“ in der «, f-Ebene dargestellt (2 = Orts- 
koordinate in Richtung der Rohrachse, ¢ = Zeit). Unten sind jeweils 
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die Zustandsinderungen in der w, a-Ebene angegeben. Die ausge- 
zogenen Linien in der u, a-Ebene sind Bégen von Stosspolaren, die 
eestrichelten Linien sind Stiicke von Wendetangenten und beziehen 
sich auf adiabatische Verdiinnungen. Die Doppellinien in der 2, f- 
Ebene sind Bahnlinien von Gasteilchen und Mediengrenzen zwi- 
schen Bereichen gleichen Druckes und gleicher Strémungsgeschwin- 
digkeit, aber verschiedener Schallgeschwindigkeit und demgemass 
auch mit verschiedenen Werten der Temperatur, Dichte und Entro- 
pie. Die Stosspolaren und Wendetangenten samt den Skalen fiir 


a) geschlossenes Rohr b) offenes Rohr 


c) Durchkreuzen d) Einholen 


Fig. 2. 
Reflexion und Uberlagerung von Stéssen. 


p/p und c/a sind jedesmal in dem durch die Lage des Doppelpunktes 4 
bestimmten Mafstab zu zeichnen. So hegt z. B. bei a) der Doppel- 
punkt der Stosspolaren 2’3’ im Punkt 2’, bei c) der Doppelpunkt 
der Stosspolaren 3’5’ im Punkt 3’ usw. 


Bei a) ergibt sich aus der Randbedingung ws; = 0 am festen Rohr- 
abschluss ein reflektierter linkslaufender Verdichtungsstoss. Die 
Ausbreitungsgeschwindigkeit des reflektierten Stosses und der 
Druckanstieg p3/p. werden im Punkt 3’ der Stosspolaren an den 
Skalen ftir » und p/p abgelesen. Im 2, f-Diagramm erhalt man hier- 
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bei 6 > 6, d. h. der reflektierte Stoss lauft langsamer als der ein- 
fallende Stoss. 

Bei b) hat man als Randbedingung am offenen Rohrende ps = 
Aussendruck. Der Stoss wird als Verdiinnungswelle reflektiert. Man 
muss auf der Wendetangente von 2’ bis zu dem Punkt 3’ fortschrei- 
ten, in dem man aus der Skala der adiabatischen Druckanderungen 
p/p den gegebenen Aussendruck pz erhiilt. 

Bei c) muss man auf den Stosspolaren 8’5’ und 2’4’ soweit fort- 
schreiten, bis die tibereinanderliegenden Punkte 4’ und 5’ die glei- 
chen Druckwerte py = p; liefern. Man erhilt hierdurch nach der 


at (E=¢ ) 
p A aaa 
| 
(t=0) : 
L x 
ates . a7 
t M [2 iy 
ce mies 
(1) 


Fig. 3. Fig. 4. 
Druckausgleich. Entstehung eines Verdichtungsstosses aus 
einer adiabatischen Verdichtungswelle. 


Durchkreuzung zwei mehr oder weniger abgeinderte Verdichtungs- 
stosse, hinter denen in den Bereichen (4) und (5) das Gas denselben 
Druck p, = p; und dieselbe Strémungsgeschwindigkeit wu, = u; be- 
sitzt; die Stromungsgeschwindigkeit bestimmt die Bahnlinie, wel- 
che die Bereiche (4) und (5) als Mediengrenze trennt. 

Bei d) entsteht beim Einholen der beiden rechtslaufenden Ver- 
dichtungsstésse ein weiterer rechtslaufender Verdichtungsstoss und 
eine linkslaufende adiabatische Verdiinnungswelle. Man muss auf 
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der Stosspolaren 1’2’5’ und der Wendetangente 34’ soweit fort- 
schreiten, bis die tibereinander liegenden Punkte 4’ und 5’ dieselben 
Druckwerte p, =p; liefern. Die Bereiche (4) und (5) sind wieder 
durch eine Bahnlinie als Mediengrenze getrennt. 


Druckausgleich. 


In Fig. 3 ist der Druckausgleich dargestellt fiir ein beidseitig un- 
endlich langes zylindrisches Rohr. Zur Zeit ¢ <0 soll das Rohr 
bei 2 = 2 durch einen Verschluss in einen linken und rechten Teil 
getrennt sein; links und rechts ist das Gas in Ruhe, links mit dem _ 
Druck p, und rechts mit dem héheren Druck ps > p,. Zur Zeit t = 0) 
wird der Verschluss plétzlich weggenommen. Es bildet sich dann 
ein linkslaufender Verdichtungsstoss und eine rechtslaufende adia- 
batische Verdiinnungswelle. Man muss auf der Stosspolare 1’2’ und) 
der Wendetangente 3’4’ somit fortschreiten, bis die tibereinander} 
legenden Punkte 2’ und 4’ mit Hilfe der Druckskalen fiir p/p die-| 
selben Druckwerte p. =p, liefern. Die Bereiche (2) und (4) haben} 
wieder eine Bahnilinie als Mediengrenze. 


Entstehung eines Verdichtungsstosses aus ener adrabatischen 
g . 
Verdichtungswelle. 


In Fig. 4 ist fiir ein beidseitig unendlich langes zylindrisches Rohr} 
eine rechtslaufende adiabatische Verdichtungswelle dargestellt,| 
deren Wellenfront zur Zeit f = 0 durch einen linearen Anstieg der} 
Schallgeschwindigkeit a gekennzeichnet ist. Fiir t > 0 steilt sich) 
die Wellenfront mehr und mehr auf, bleibt aber geradlinig und geht 
bei ¢ = tp in einen unstetigen Anstieg tiber. Die Verdichtungswelle: 
wird daher durch einen Facher von Verdichtungslinien gegeben,, 
welche in einem Punkt F' der z, t-Ebene zusammenlaufen. 

Zur Zeit t = ty bildet sich ein rechtslaufender Verdichtungsstoss; 
und eine linkslaufende adiabatische Verdiinnungswelle. In der Zu-- 
standsebene wird die gegebene adiabatische Verdichtungswelle> 
durch die Wendetangente 1’2’, die Verdiinnungswelle durch die} 
Wendetangente 2’3’ gegeben. Man muss auf 1'4 ‘und 2’3’ wieder} 
so lange fortschreiten, bis die iibereinander liegenden Punkte 3’' 
und 4’ dieselben Druckwerte liefern. Es entstehen wieder zwei Be- 
reiche (3) und (4) mit einer Bahnlinie als Mediengrenze. 


Das Trennrohr VII. Anreicherung der schweren Xenonisotope. 
Bemerkung zur Trennung von mehrkomponentigen Gemischen*) 
von Klaus Clusius. 

(23. IV. 1949.) 


In einer 27 m langen Trennrohranlage werden aus 14 Liter rohem Xenon die 
schweren Isotope angereichert. Eine von Herrn Dr. W. PavuL vorgenommene 
Massenanalyse gibt fiir die Massenzahlen folgende Haufigkeiten: 


Massenzahl 124 126 128 129 130 131 132 134 136 


Normales ; 
enon °%, 0,097 0308, E91) 26,238) 4506 2118" 26,98 — 1:0;55 8,95 


Trennrohr- 
enon. °, 0,04 0,06 0,12 ORY Opi lias aye lay lik BBall 44,83 


Danach hat das Trennrohrxenon das Atomgewicht 134,32 gegeniiber dem Wert 
131,31 beim gewohnlichen Xenon. Es wird vorgeschlagen, zur Trennung so kom- 
plexer Isotopengemische, wie es das Xenon ist, Gase geeigneter Masse und Wir- 
kungsquerschnitte zuzusetzen, die sich zwischen die isotopen Komponenten 
schieben und dadurch den Trennvorgang verbessern. 


1. Trennversuche sind am Xenon wegen seines grossen ,,isotopen 
Moments“ von 1,68, das fiir eine Trennung giinstig ist, mehrfach 
durchgefiihrt worden. Darunter versteht man nach Aston den Aus- 
druck 2, | 4M |, in dem y den Molenbruch des einzelnen Isotops 
und | 4M | den absoluten Betrag seiner Massendifferenz gegen das 
durchschnittliche Atomgewicht bedeuten!). Den Quotienten aus 
isotopen Moment und durchschnittlichem Atomgewicht definiert 
Aston als die ,,Trennbarkeit“‘, sie ist fiir Xenon 1,28-10-?. Guten 
Erfolg hatten Grotn und Harrrcx im Trennrohr®), mit dem sie 
leichte und schwere Fraktionen erhielten, die maximal um 2,95 
Atomgewichtseinheiten auseinanderlagen. Weiter hat Grorn mit 
Gaszentrifugen die Xenonisotope angereichert*), wahrend Rekti- 
fikationsversuche mit einer einfachen Wendelsiéule wegen des mini- 
malen Dampfdruckunterschieds der Isotope erfolglos bheben*). 


Bei der Reinigung von Xenon fiir thermodynamische Messungen 
waren friiher 2,5 Liter dieses Gases mit etwas Argon und Krypton, 


*) Letzte Veréffentlichung: K. CLusrus und E. W. Brecker, Das Trennrohr VI. 
Isolierung des Mischmolekiils 4N15N. Z. f. Naturforschung 2a, 154 (1947). 
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weitere 1,2 Liter verunreinigt durch Kohlenwasserstoffe, sowie 
schliesslich bei einer Untersuchung des Tripelpunktsdruckes rund 
10 Liter eines Rektifikationsvorlaufs mit geringen Beimengungen 
unbekannter Natur angefallen*)®). Dieses Xenon eignete sich ohne 
weitere Reinigung bestens zur Anreicherung seiner schweren Iso- 
tope. Alle Verunreinigungen konnten nur leichter als Xenon sein’ 
und mussten im Gasvorrat zuriickbleiben. Das Fortschreiten der 
Trennung liess sich daher mit der Gaswaage am schweren Ende: 
bequem verfolgen, wobei trockene, GO,-freie Luft als Vergleichsgas. 
diente. Fiir exakte Bestimmungen wire reines Normalxenon oder: 
wenigstens ein Gas ahnlicher Dichte erforderlich gewesen, die nicht; 
in ausreichender Menge zur Verfiigung standen. Dieser Umstand| 
fiel aber nicht weiter ins Gewicht, da die Messungen doch nur rela- 
tiven Wert besassen, denn ein Riickschluss auf die genaue Aus 
mensetzung des aus 9 Komponenten aufgebauten Xenons war aus} 


den Gasdichten allein nicht moglich. 
| 


2. Der Versuch wurde 1948/44 in der 27 m langen, sogenannten) 
,kleinen‘* Trennanlage des Physikalisch-Chemischen Instituts ir 
Universitat Miinchen vorgenommen. Die Trennrohrdrahte vor 
0,4 mm Dicke bestanden aus mit Beryllium gehartetem Platin, de 
Durchmesser der wassergektihlten Glasrohre betrug 8,4 mm. Fol 
gende Daten legen die Betriebsverhaltnisse fest: 


Drahttemperatur 7’ = 1000° abs. 

Mittlere Gastemperatur T = 450° abs. 
Wandtemperatur T’,, = 800° abs. 

Zéhigkeit bei T, 7 = 3,384-10-4 g em7! sec}, 
Gaskonstante R = 82,04 cm? Atm/Mol. 
Molgewicht M = 131,31 g/Mol. 
Charakteristischer Rohrradius Ry = 0,37, cm. 
Rohrradius R, = 0,42 cm. 

Drahtradius r = 0,02 cm. 
Proportionalitatsfaktor der Selbstdiffusion?) f = 1,24. 
Gravitationsbeschleunigung g = 981 cm sec-?. 


Der optimale Gasdruck fiir die grésste Trennscharfe?) 


: in Fr | 

Ou lis IE (25 i su! | ig R, a r | 
M Ro Pes ae we r IR. 

r 


berechnet sich daraus zu 0,35 Atmosphiren. Es wurde aber zur Er} 
héhung des Transportes ein grésserer Anfangsdruck, etwa 0,5 Atmb 
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gewahlt. Man hatte dann die Méelichkeit, durch Entnahme von 
Gasproben auf der schweren Seite den Druck allmihlich zu senken, 
wodurch die Trennscharfe erhéht und die Verarmung des Ausgangs- 
gases an schweren Isotopen in gewissem Umfang kompensiert wurde. 
Der Versuch endete am 13. Juli 1944 durch die Zerstérung der Anlage 
bei emem Luftangriff, wobei die 14 Liter Xenon verloren gingen. 


3. Es zeigte sich bald, dass die Dichte der schweren Fraktionen 
bis zu 8 Eimheiten tiber das normale Atomgewicht anstieg. Eine 
Probe wurde 1947 durch Herrn Dr. W. Paut in Gottingen massen- 
spektroskopisch untersucht. Das Ergebnis ist mit dem fiir gewohn- 
liches Xenon auf Fig. 1 verglichen, wobei das von Grund auf ge- 
anderte Intensitatsverhiltnis der einzelnen Isotope sofort in die 
Augen springt. Die Verschiebung der mittleren Massenzahl von 
131,40 beim gew6hnlichen Xenon bis zu 134,41 beim Trennrohr- 
xenon ist durch die gestrichelten Vertikalen angedeutet. Mit dem 


40 
AS 
o 8 

aes | be ER 
et eS =| : 
12% 126 128 130 132 134 zt 


Fig. 1. 

Isotope Haufigkeiten der verschiedenen Massenzahlen beim gewohnlichen 
Xenon (Atom-Gew. 131,31) und beim Trennrohr-Xenon (Atom-Gew. 134,32). Die 
mittlere Massenzahl ist gestrichelt eingetragen, Haufigkeiten unter 1% sind als 
Dreiecke angedeutet. 


Smythe’schen Faktor 1.000275 zur Umrechnung der chemischen 
auf die physikalische Atomgewichtsskala und dem Packungsanteil 
von — 4,2-10~-4 findet man fiir das Atomgewicht 


134,41 (1—0.000275—0.00042) = 134,32, 


wihrend das gewohnliche Xenon den Wert 131,31 hat. Das Trenn- 
rohrxenon ist also 3,01 Atomgewichtseinheiten schwerer als das 
normale Gas und weist nur noch 4 Komponenten mit mehr als 1% 
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Haufigkeit auf, wahrend das Ausgangsgas deren 7 hatte. Das iso- 
tope Moment ist auf 1,41, die Trennbarkeit auf 1,05,-10-? zurtick- 
gegangen, wie es bei fortschreitender Trennung der Fall sein muss. 


Gleichwohl ist die Trennbarkeit des Gemisches noch als sehr gut 
anzusehen. Sie ist ebenso gross wie die des gewéhnlichen Kryptons 
und dasselbe Verfahren, das dort zur Isolierung der Isotope §4Kr 
und 8Kr mit Erfolg benutzt wurde®), liesse sich fiir 1*4X und 7X 
anwenden. Zur Isolierung von 134X waren allerdings einige Liter 
des Gemisches erforderlich, um das Isotop 13*X sauber abzutrennen, 
wihrend man fiir 136X mit viel weniger, vielleicht schon 1 Liter 
auskiime. Wie schon friiher ausgefiihrt wurde, sind die d4usseren 
Komponenten eines komplexen Isotopengemisches am leichtesten 
abzuspalten, falls sie nicht gar zu selten sind wie 1#4X und 1?°X, 
deren natiirliche Haufigkeit noch nicht 0,1% betragt. Ganz gut 
sollte noch die Abscheidung des ungeraden 17°X gelingen, da seine 
unmittelbaren Nachbarn verhiltnismissig selten sind. Dafiir unter- 
scheiden sie sich nur um 1 Atomgewichtseinheit, so dass die charak- 
teristische Trennrohrlinge bei der Isolierung von 12°X doppelt so 
gross wie bei 134X und 13°X ausfallt. 


4. Die Tatsache, dass flankierende Isotope sehr viel leichter zu 
isolieren sind, fiihrt auf den Gedanken, die Aufspaltung eines Mehr- 
komponentensystems, wie es das Xenon ist, in zwei oder mehrere 
Gemische niederer Komplexitat durch einen Kunsteriff zu erreichen. 
Dazu betrachten wir als Modellversuch die quantitative Zerle- 
gung einer Neon-Argonmischung im Trennrohr. Zu diesem Zweck 
fiigt man reinen Sauerstoff hinzu und bekommt wegen der unter- 
schiedlichen Masse der, Molekeln von oben nach unten die Schich- 
tung Ne-O,-A. Bei einer ausréichenden Sauerstoffmenge enthalt 
der Mittelteil im Endzustand nur reinen Sauerstoff, der nach oben 
durch eine Ubergangszone allmahlich in Neon, nach unten in Argon 


tibergeht. Trennt man im Bereich des Sauerstoffs Ober- und Unter- | 


teil durch einen Hahn voneinander, so lasst sich der Sauerstoff 
chemisch absorbieren, worauf reines Neon, bzw. reines Argon ubrig 
bleiben. Durch die Zugabe eines dritten Gases wird also eine rest- 


lose Aufarbeitung méglich, wihrend bei der Behandlung des ur- | 
spriinglichen, binéren Gemisches ohne Sauerstoff stets eine Misch- 


zone der beiden Gase ihre quantitative Trennung verhindert. Ent- 


halt das Ausgangsgemisch eine der beiden Komponenten, Neon | 
bzw. Argon, nur in kleiner Konzentration, so lasst sich dieser Anteil | 


doch in grosser Reinheit gewinnen. Dazu unter- bzw. iiberschichtet 


man das Gas mit so viel Sauerstoff, dass die haufigere Komponente | 
von dem einen Trennrohrende ganz abgedrangt wird, worauf die 
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seltene Komponente in dieses Sauerstoffpolster eindiffundiert und 
sich in ihm ansammelt. Wird der Sauerstoff abgezogen und che- 
misch weggenommen, so bleibt die seltene Komponente quantitativ 
zartick. (Dieser Gedanke lasst sich natiirlich nicht nur auf die ver- 
schiedensten Gaspaare, sondern auch mutatis mutandis auf ver- 
schiedene Trennverfahren wie z. B. die Adsorption, Rektifikation 
usw. anwenden.) 

Auf das Isotopengemisch des normalen Xenons tibertragen, sollte 
man durch Zugabe von Jodwasserstoff HJ, bzw. DJ die leichteren 
Xenonisotope von den schwereren Begleitern abdrangen kénnen. 
Ahnlich miissten sich die Bromwasserstoffe H79Br, H81Br bzw. 
D**Br, D®1Br in die Plejade des Kryptons 78Kr, ®°Kr, 82Kr, §%Kr, 
S4kr, §6Kr emschieben lassen und deren Trennung erleichtern. Oder 
die Chlorwasserstoffe H5Cl, H?’Cl bzw. D25Cl, D3’Cl sollten die 
Abtrennung kleiner, aber hochkonzentrierter Mengen der seltenen 
Argonisotope ?®A und *8A vom Hauptisotop 4°A erlauben. 


Diese Betrachtung setzt freilich voraus, dass der Thermodiffu- 
sionsfaktor allein von der relativen Massendifferenz der Molekeln 
abhangt. Tatsachlich sind die Verhaltnisse gerade bei Molekeln ver- 
gleichbarer Masse viel komplizierter, wie aus den schénen Arbeiten 
von Chapman hervorgeht’). Ausser der Masse spielt dann der unter- 
schiedliche Durchmesser der Molekeln, das zwischen ihnen waltende 
Kraftgesetz und die Abweichung des effektiven Wirkungsquer- 
schnitts von dessen geometrisch erwarteten Betrag eine entschei- 
dende Rolle. Die beiden letzteren Einfliisse sind noch vom Mi- 
schungsverhiltnis abhingig, so dass sogar das Vorzeichen der Ther- 
modiffusion umgekehrt und die schwerere, aber hartere und kleinere 
Molekel am oberen, d. h. ,,leichten‘‘ Ende des Trennrohrs angerei- 
chert werden kann. Grew hat diesen Effekt mit eimem Trennrohr 
an Ammoniak-Neon-Mischungen nachgewiesen§)*), Beriticksichtigt 
man weiter die Tatsache, dass der Thermodiffusionsfaktor noch von 
der Temperatur und der Abweichung vom idealen Gaszustand®) 
abhingt, so lasst sich fiir die genannten und manche anderen Sy- 
steme eine Fille von Erscheinungen erwarten, die kaum theoretisch 
in ihren Feinheiten vorauszusagen sind, sondern experimentall klar- 


*) Die Ergebnisse von Grew miissen allerdings in doppelter Hinsicht tiberpriift 
werden. Einmal verwendete er keine reinen Neonisotope, sondern das natiirliche 
Gemisch, was bei Bestimmung so kleiner Thermodiffusionsfaktoren, wie sie im 
System NH,-Ne auftreten, nicht zulissig ist. Zum andern liefert das Trennrohr fir 
Gasgemische variabler Zahigkeit 7 nicht ohne weiteres die richtigen Relativwerte 
fiir den Thermodiffusionsfaktor. Dies ist nur der Fall, wenn man bei konstanten 7/0- 
Werten arbeitet, also fiir jedes Gemisch die richtige Dichte 9 durch Wahl des passen- 


den Drucks einstellt. 
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gestellt werden mitissen. Dass sich mancher der dabei auftretenden 
Effekte zu einer Erleichterung der Trennung physikalisch und 
chemisch sehr ahnlcher Komponenten wird benutzen lassen, ist 
wohl sicher. Mit derartigen Versuchen sind wir z. Zt. in Ziirich be- 
schaftigt. 

5. Herrn Dr. G. Dicken danke ich fiir seine Hilfe beim Einfillen 
des Xenons in die Trennanlage und Herrn Dr. W. Scuanzer fiir 
verschiedene Dichtemessungen. Besonderen Dank schulde ich weiter 
Herrn Dr. W. Paun in Gottingen sowie Herrn Dr. H. Knopr fiir 
die Massenanalyse. Der Firma fiir Linde’s Eismaschinen AG., HO6ll- 
riegelskreuth, verdanke ich schhesslich die kostenlose Beschaffung 
des Xenons. 

Universitat Ziirich, Physikalisch-Chemisches Institut. 
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Sur la théorie des diélectriques d’Onsager et la polarisation 
spontanée des cristaux 
par Jean Pirenne 
Université de Liége et Ecole Polytechnique Fédérale, Ziirich. 
(27. IV. 1949.) 


Résumé. On admet généralement que, suivant la théorie d’ONsAGER, un diélec- 
trique ne peut se polariser spontanément sous la seule influence de l’interaction 
classique dipdle-dipdle. Nous montrons ici que cette déduction est inexacte: la 
méthode d’ONSAGER conduit seulement & un abaissement du point de Curis, dont 
nous pouvons d’ailleurs évaluer importance. Cette conclusion est importante au 
sujet de la ferroélectricité, celle-ci étant souvent attribuée a interaction dipolaire. 
En outre, elle pourrait expliquer que la «catastrophe 4 7/3» ne se soit pas mani- 
festée dans certains cristaux ou l’on s’attendait 4.l’observer. 


1. L’interaction dipolaire dans les cristaux. 


L’interaction mutuelle entre dipdles classiques, électriques ou 
magnétiques, est-elle susceptible de provoquer la polarisation spon- 
tanée d’un cristal, donnant lieu ainsi a des phénoménes de ferro- 
électricité ou de ferromagnétisme d’un type particulier ? La question 
a été souvent discutée sans pouvoir étre résolue définitivement?*)?)*), 

Une réponse affirmative est bien fournie par la théorie des diélec- 
triques de Drsyn, théorie formellement identique a la théorie du 
ferromagnétisme de Weiss, mais dans laquelle le champ molécu- 


laire est donné par la formule de Lorentz-LorENz, i= iP, le 
facteur de Lorentz f ayant la valeur 4 7/3 dans le cas des réseaux 
cubiques. 

Mais une telle théorie néglige totalement l’influence de la struc- 
ture cristalline, sauf en ce qui concerne |’évaluation de f, et celle des 
corrélations statistiques entre les orientations des dipdles voisins: 
seule, la valeur moyenne de la polarisation intervient dans le calcul 
de l’énergie totale du cristal. 

Il résulte tout d’abord de cette approximation que l'état d’éner- 
gie minima correspondrait 4 ]’état de polarisation maxima, ou tous 


1) Van Vueck, J. Chem. Phys., 5, 320, 1937 et Ann. Inst. Poincaré, X, fasc. IT, 
122 (1947). 

2) SuaTER, J. Chem. Physics 9, 16 (1941). 

3) J. M. Lurrincer and L. Tisza, Phys. Rev. 70, 954964 (1946). 
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les dipéles sont paralléles. Cette conclusion est certainement in- 
exacte dans le cas du réseau cubique simple ot l’on a trouvé des 
états de polarisation nulle dont l’énergie est plus faible que celle 
de l’état de polarisation maxima?)*). Toutefois, il semble bien que 
cette circonstance ne se présente plus dans les réseaux ot le nombre 
de voisins immédiats est plus élevé, par exemple dans les réseaux 
cubiques 4 corps centré et a face centrée. 


2. Role des corrélations. 


Le fait d’ignorer les corrélations statistiques conduit d’autre part 
4 admettre qu’un cristal est nécessairement ferroélectrique ou ferro- 
magnétique si un état polarisé est un état d’énergie minima. Or, 
une telle condition n’est pas suffisante a priori, comme cela est par- 
ticuliérement bien mis en évidence dans le cas du modéle d’Istne, 
beaucoup plus simple que le réseau de dipdles: l’interaction est iso- 
trope, s’étend aux seuls voisins immédiats et ne prend que les 
valeurs + w/2. Les points de CuriE exacts ont pu étre déterminés 
pour les réseaux & une et a deux dimensions; les voici comparés 
aux points de Curie fournis par une théorie de Weiss, qui 


kT ,/w 
pine Lincaiee réseau quadrat. réseau cubique 
plan simple 
AWOISSS pe 1 2 3 
Brrun, PEIERLS 0) 1,442 2,466 
IDEGXGS oo 6s (0) 1,134 ? 


néglige complétement les corrélations, et par la méthode de 
Berne et PEreris, qui en tient compte partiellement (on calcule 
la fonction de partition d’un petit amas de voisins immédiats, l’ac- 
tion du reste du cristal étant supposée représentée par un champ 
moléculaire convenablement adapté). Ce tableau met en relief l’in- 
fluence considérable des corrélations dans le modéle d’Istne. 

Les corrélations jouent sans doute aussi un réle important dans 
le cas de l’interaction classique entre dipdles, comme semble |’in- 
diquer l’étude expérimentale des diélectriques polaires. On sait, 
en effet, que la formule de DeByr?) 


= be 
pep ge eer (1) 


Bcc s ; ae, ay ae ey, . ; 
) Pour simplifier l’exposé, nous avons négligé la polarisation électronique qui 
ne joue pas un role essentiel dans le raisonnement. 
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n’admet pas de solution positive ¢ lorsque 


_ 4% we 
het EN =a ly = (2) 
Pour ces températures, le diélectrique serait polarisé spontanément 
par suite de l’interaction entre dipdles, 7’) étant le point de Curr. 
C'est ce qu’on a appelé la «catastrophe 4 re le phénoméne n’ayant 
jamais été observé (nous reviendrons ultérieurement sur ce point). 


3. La théorie d’Onsager. 


C’est pour cette raison qu’ONsAGER®) a construit une théorie ot 
les corrélations jouent un role essentiel, et d’ailleurs surestimé. 
L’équation obtenue 


(-1)@et+l) yoy (3) 
é 


admet toujours une solution ¢ positive, quelque petite que soit la 
température. On a cru pouvoir déduire de 1a que la méthode d’On- 
SAGER conduisait nécessairement a écarter toute possibilité de po- 
larisation spontanée sous |’influence de l’interaction classique entre 
dipdles?!)?), 

Cette conclusion est pourtant tout a fait erronée, comme nous 
allons le montrer. Elle provient de ceci: ONSAGER suppose a priori 
que le diélectrique est caractérisé par une constante diélectrique « 
déterminée, autrement dit, que la polarisation est proportionnelle 
au champ électrique #. On exclut ainsi d’avance tout phénomene 
de saturation qui accompagne obligatoirement l’existence de la 
polarisation spontanée. Mais on peut développer le raisonnement 
d’ONSAGER sans cette hypothése, qui n’a rien d’essentiel: on arrive 
alors simplement a un abaissement du point de Curix. 

Esquissons tout d’abord le raisonnement primitif d’ONsAGER. 
On isole l’un des dipéles par une sphere élémentaire de rayon 19 
centrée sur ce dipdle et ayant pour volume celui du diélectrique 
divisé par le nombre de dipdéles qu’il contient. On considére alors 
Vintérieur de la sphére comme une cayité au sein d’un diélectrique 
fictif, continu, isotrope et de méme constante diélectrique ¢ que 
le diélectrique réel. On admet alors que l’action des autres dipdles 
sur Je dipdle «central» est représentée, en premiere approximation, 
par celle du diélectrique fictif. 

Imposons au diélectrique réel un champ électrique uniforme B. 
Il régne alors a l’intérieur de la cavité sphérique un certain champ 


5) L. Onsacer, J. Am. Chem. Soc. 58, 1486 (1936). 
31 
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P qui tend a orienter le dipdle central parallelement 4 . Pour cal- 
culer ce champ, on peut adopter lune ou l’autre des hypothéses 
extrémes suivantes: e r 

1° On suppose que le diélectrique fictif est soumis au champ 
et au champ moyen du dipdle central, les mouvements de celui-ci 
étant considérés comme trop rapides pour que les autres dipdles 
puissent les suivre (absence totale de corrélations). Dans ce cas, 
l’action perturbatrice de la cavité sur le diélectrique est exacte- 
ment compensée par celle du dipdle central, de sorte que les positions 
moyennes des dipéles sont toutes paralléles dans le diélectrique. 
Le champ dans la cavité est alors donné par la formule de LorENtz- 
LorENZ 


> 


F=B+ "2 P (4) 


et l’on est conduit a la formule de DrBye (1). 

2° On admet au contraire, suivant ONsacuR, que le diélectrique 
fictif prend a chaque instant la polarisation correspondant a I’ac- 
tion simultanée du champ Bet du champ instantané du dipdle cen- 
tral (surestimation des corrélations). Comme les équations du di- 
électrique fictif sont lnéaires, le champ agissant sur le dipdle central 
peut étre considéré comme la somme de deux champs partiels. Le 
premier est celui que donnerait le diélectrique fictif soumis a la seule 
action du dipdle central; ce «champ de réaction» étant paralléle au 
dip6le n’influe aucunement sur son orientation. Le deuxiéme champ 
partiel est celui qui existerait seul, si le dipdle central était absent; 
cest uniquement ce «champ de cavité» qui tente d’orienter le 
dipdle, conformément a la théorie de Langevin; sa valeur est 


= 3 > 
BST cee ea 
_ 4 7 —> 
SW seer Ve (5b) 


De la résulte immédiatement la formule d’ONsacER (3). 


4. La polarisation spontanée avee le modéle d’ Onsager. 


Les choses ne sont plus aussi simples si l’on admet a priori que 
le diélectrique est polarisé spontanément: la polarisation n’étant 
plus proportionnelle au champ, on aurait A résoudre un probleme 
non linéaire trés ardu. Cependant, si la température est suffisam- 
ment basse, on peut admettre que le diélectrique est trds fortement 
polarisé (cette hypothése est conséquente, comme on le verra) de 
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sorte que la polarisation est, en premiere approximation, une fone- 
tion linéaire de B: 
0 P(T)\ 


P(D) = Py(D) + (Se) B (6) 


On voit immédiatement que le raisonnement d’OnsacEr sub- 
siste, car il n’exige que la linéarité de la relation unissant P a BE; 
la simple proportionnalité n’est nullement nécessaire. 


Nous aurons ainsi a considérer un diélectrique fictif dont la sus- 
ceptibilité et la constante diélectrique sont: 


oP 2 
sie Fe (7) 
e=1+42x (8) 


Pour obtenir le potentiel V qui correspond au champ de cavité, 
il suffit de résoudre l’équation de Lapnace AV = 0, avec les con- 
ditions (exprimées en coordonnées polaires) 


V(ro— 0, 6) = V(ro+ 9, 8) 


(5-) -(4r) 4a Ps cos 0, 
To—O0. To+0 


or Or 
sur la sphére, et la condition a Vinfini 
V + Er cos 6+0 pour r> oo. 
On trouve ainsi le champ de cavité 


3 5; 4x 


i ; On) 

NODS Came SENG Ce) 
4 

Picea (9b) 


Ces équations ne différent de celles d’ONsAGER que par la pré- 
sence du terme P,. La derniére formule montre que le facteur de 
Lorentz est ici 


a (10) 


Calculons enfin la polarisation spontanée. En présence du champ 
E, la polarisation s’obtient en résolvant |’équation 


P=Nyu L (4° we | (11) 
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ot. L est la fonction de LANGEVIN 
Bi 
L (a) = Oth x +~- (12) 
Le facteur de Lorentz f se déduit de (10), en remarquant que 


OP (tte) b (Ap). (13) 


Nous supposerons maintenant que le champ appliqué est nul. Pour 
la suite du calcul, il est commode d’introduire la nouvelle variable | 


pre | 
Pe (14) 


Les équations (11) et (13) s’écrivent alors | 


i eee L(x) (15) 
x= (1+ xf) SE L(a) (16) 


En éliminant 7 et x entre les équations (10), (15) et (16) et en re- 
pérant les températures par rapport au point de Curie de DeByn 
(2), il vient 


IOGAR ok | 
Boas cil giles grea (17a) 
rT LO) = Lay ay 
x 


D’autre part, la polarisation est donnée par la formule 


Ne = L (a) (17b) 


Les équations (17) fournissent la relation unissant P & T sous 
forme paramétrique. Elles nous ont servi & tracer la courbe P(T) 
de la fig. 1. 


On s’apergoit que, au-dessous d’une certaine température T’,, l’é- 
quation (17a) admet, pour z, une solution nulle et deux solutions 
non nulles. Seule, la plus grande de ces solutions correspond 4 un 
état stable, car elle donne lieu & l’énergie libre minima. Pour T' = 
T., les deux solutions différentes de zéro se confondent sans s’an- 
nuler, Au-dessus de 7,, il ne subsiste que la solution « = 0, déja 
considérée par ONSAGER. 


T, est donc bien le point de Curie, mais la disparition de la po- 


larisation spontanée se présente, dans cette approximation, comme 
une transition du premier ordre. 
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5. Le point de Curie. 


La méthode d’Onsacrr, ainsi adaptée, nous a fourni les résultats 
suivants: 

fA 

T, 


= 0,291; 2(f,) = 7,28; +C) .. 0,668 (18) 
Nu 
Etant donné que cette méthode surestime les corrélations tandis 
que celle de Lorenrz-Dusys les néglige totalement, il parait vrai- 
semblable que la théorie exacte fournisse un point de Curis com- 
pris entre ceux que l’on obtient par ces deux voies extrémes. 


060 | 
D150 - os | 
| | | 
ile | | 
| | | pee 
0i0 —— —— | 
} | | | 
| | | | 
0M = lagenan ; + 
40 +$—+—— | | 
0 ay Bae 
002 004 006 000 U0 Oe OM Ch OW OH 022 OA = 
Fig. 1. 


Polarisation spontanée P, en fonction de la température: 
------ suivant la théorie de DeByr-LORENTZ, 
——_—_— suivant la théorie d’ONSAGER modifiée, 
Bea che: Gre id., états instables. 
T,, = point de Curtz de DrByn, 


Prax = Nu = polarisation a4 saturation. 


Le point de Curte que nous venons de calculer serait done 
une borne inférieure. Toutefois, il s’agit ici d’une premiére éva- 
Juation plutét que d’une détermination précise, ’hypothése de 
linéarité (6) n’étant certainement plus vérifiée au voisinage de cette 
température. 

Il n’est cependant pas sans intérét de remarquer que cette éva- 
luation permettrait d’écarter l’objection expérimentale citée par 
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Van VuEck: les cristaux (cubiques & faces centrées) de HCl et 

HBr ne deviennent pas ferroélectriques & 260° K et 120° Kk, res- 

pectivement comme |indiquerait la théorie de DuspyH; on observe 

seulement une transition 4 100° K et 90° K, respectivement, attri- 

buée a la cessation des rotations suivant la théorie de DEByE- 

Fowurr. Or, d’apres les résultats que nous venons d’obtenir, les 

points de Curr seraient ramenés a 57,5° K et 26,5° K, c’est-a-dire 

4 des températures ot les rotations des dipdles seraient empéchées: 
la polarisation spontanée ne pourrait donc plus s’établir. Cet exemple 
montrerait que pour des dipdles tournant librement, l’influence des 
corrélations sur le point de Currm est considérable sans étre néces- 
sairement aussi grande que la théorie d’ONsaGER modifiée le laisse- 
rait prévolr. 


6. La polarisation a trés basse température. 


Supposons maintenant que la température tende vers zéro. Les 
formules (17) montrent alors que 7 > co et P > Nu: le milieu tend 
vers la saturation. On voit done qu’a température suffisamment 
basse, ’hypothese de linéarité (6), admise au début, est consistente 
et que, par conséquent, le cristal est bien polarisé spontanément. 

Il convient toutefois de préciser le domaine de variation de 
dans lequel cette lnéarité doit étre pratiquement réalisée. Si l’on 
retourne completement le dipdle central, les variations de champ, 
ainsi produites a l’endroit d’un dipdle voisin sont de lordre de} 
grandeur du champ moléculaire maximum 42/3 Nu. Dans ce cas,, 
hypothese de linéarité n’est certainement plus réalisée. Cependant,. 
a basse température, de tels retournements complets deviennent; 
excessivement rares; les mouvements effectivement réalisés par’ 
les dipdles sont des oscillations de faible amplitude et il est alors: 
justifié d’admettre que les variations locales de la polarisation! 
sont proportionnelles aux variations locales du champ, suivant) 
la formule (6). 

Ceci nous amene a considérer le développement de P suivant les: 
puissances croissantes de la température, lequel s’obtient aisément} 
en ¢hminant x entre les équations (17)*); en voici le début: 


ae UL?s si PePe ye 
Nie ash aaa Aes ertaiber (19) 


eo: ae 


6) Ce développement n’est toutefois possible que si l'on confond Cth- a avec 
Punité, dans la fonction de Langevin; l’erreur résultante est d’ailleurs tout & 


fait négligeable car Cth a—1< 10~® pour tout le domaine de polarisation spon- 
tanée, 2 > 7,28. 


| 
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Liinterét de ce développement résulte de ce que ses quatre pre- 
miers termes sont indeépendants de approximation linéaire (6): on 
les retrouverait inaltérés si l’on résolvait directement le probleme 
non linéaire posé par la méthode d’OnsaceEr, lorsque le diélectrique 
est partiellement saturé (cf. 4). Pour voir qu’il en est bien ainsi, 
remarquons que la formule (6) ne fournit correctement la polari- 
sation locale P que jusqu’au terme du premier ordre en H. Or, les 
fluctuations de l’amplitude de F sont du premier ordre en 7’, tandis 
que la susceptibilité x est du second ordre en T (on 2 en effet, pour 
z suffisamment grand, L(#) = 1— 2! et L'(x) = x2). Il résulte 
de la que le champ de cavite et, par suite, la eee moyenne P 
sont calculées correctement jusqu’aux termes du troisiéme ordre. 


D’autre part, la théorie de Lorenrz-Desyn fournit, de facon 
analogue, le développement suivant: 


P. 1 aah 
1 


1 4h p oe & \'+ me (20) 
Nu Sel eee OT 

La décroissance linéaire de P(T) a trés basse température est la 
méme dans les deux théories. Ceci résulte clairement de ce qu’a 
T = 0 le facteur de Lorentz (10) atteint sa valeur maxima 4 7/3, 
la susceptibilité étant nulle. Lorsque 7’ augmente, ¢ croit également 
et f diminue, précipitant de plus en plus la disparition de la polarisa- 
tion spontanée, comme le montre la comparaison des formules (19) 

t (20). 

Enfin, nous avons déja remarqué plus haut que les théories 
dOnsacer et de DeBye constituent deux cas extrémes opposés. 
Aussi, la courbe réelle P(7’) se situe-t-elle, tres vraisemblablement, 
entre celles que représentent les formules (19) et (20), pourvu na- 
turellement qu’il suffise de considérer les quatre premiers termes 
de ces formules. 

Le réle réel des corrélations apparait done ainsi: elles accroissent 
la courbure du diagramme P(T), sans changer sa pente initiale, et 
abaissent le point de Curis; la transition du premier ordre, trouvée 
dans l’approximation linéaire, indique probablement une chute 
extrémement rapide au voisinage de ce point. Une telle allure est 
effectivement observée dans certains cristaux ferroélectriques, tels 
que KH,PO,; mais, dans ce cas, elle pourrait sans doute résulter 
en partie du modéle des dipdles responsables de la polarisation 
spontanée. 
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Conelusions. 


Contrairement 4 ce qui est généralement admis, l’hypothése 
d’ONnsAGER, au sujet des corrélations entre dipdles, ne conduit pas 
a rejeter la possibilité de polarisation spontanée sous |’influence 
exclusive de l’interaction classique dipdle-dipdle: le point de Curre 
est seulement abaissé d’un facteur que nous avons évalué a 0,221, 
pour des dipdles tournant librement. 

Ainsi se trouve écartée une objection, souvent citée, aux théories | 
de la ferroélectricité basées sur l’interaction dipolaire seule. Telle 
est, semble-t-il, la conclusion la plus importante de cette discussion. | 

Notons encore que les corrélations ont pour effet de faire décroitre 
la polarisation spontanée plus rapidement que dans la théorie de 
Derpye (ou celle de Werss), de telle sorte que la courbure du dia- 
gramme P, T s’en trouve accrue. Une telle allure est effectivement | 
observée dans certains cristaux ferroélectriques tels que ceux de 
KH,PO,, ot elle pourrait d’ailleurs avoir une autre origine. 


Enfin, l’abaissement du point de Curiz au-dessous du point ot 
cesseraient les rotations, pourrait expliquer la non apparition de la 
catastrophe 42/3 dans certains cristaux, tels que ceux de HCl et 
HBr, ot l’on s’attendrait 4 l’observer. 


Zur Theorie der Multipolstrahlung. 
von M. Fierz, Basel. 
(1. IV. 1949.) 


Zusammenfassung. Es wird in einfacher Weise die Intensitat und Charakteristik 
der niedrigsten, von einer elektromagnetischen Strahlungsquelle ausgesandten 
Multipolwelle berechnet. Weiter werden allgemeine Formeln fiir die Korrelationen 
von y-Strahlen mit Hilfe der Darstellungstheorie der Drehgruppe hergeleitet. 


Einleitung. 


Formeln fiir die Intensitiat der durch Kerne ausgesandten y-Strah- 
lung sind mit Hilfe des Trépfchenmodells abgeleitet worden!). Sie 
entsprechen recht gut der Erfahrung?). Entsprechende Formeln hat 
BrerestetzKy*) fiir eine beliebige Multipolquelle angegeben. Im 
ersten Teile dieser Arbeit legen wir eine Methode dar, die in ein- 
facher Weise die Intensitat und Charakteristik der Multipolstrah- 
lung niedrigster Ordnung zu berechnen gestattet, die eine elektro- 
magnetische Strahlungsquelle ausstrahlen kann. Es zeigt sich, dass 
die magnetische und die elektrische Strahlung auch im allgemeinen 
Falle dem schiefen und dem symmetrischen Teil eines gewissen 
Tensors entspricht. 

Wenn man die Formeln fiir ein bestimmtes Kernmodell anwenden 
will, miissen natiirlich die Multipolmomente durch entsprechende 
Matrixelemente ersetzt werden. 

In den folgenden Abschnitten werden Fragen, die mit der Korre- 
lation nacheinander ausgestrahlter y-Quanten zusammenhangen, 
behandelt. Diese Fragen sind fiir Dipol- und Quadrupolstrahlung 
vor allem von D. R. Hamiiron*) ausfiihrlich untersucht worden. 
Er konnte seine Formeln so weit auswerten, dass sie leicht mit der 
Erfahrung verglichen werden kénnen. C. N. Yana?) hat darauf hin- 
gewiesen, dass sich derartige Probleme allgemein gruppentheoretisch 
behandeln lassen. Er beschriankt sich jedoch auf allgemeine Aus- 
sagen, ohne auf Einzelheiten naher einzugehen. 

Wir leiten in dieser Arbeit Formeln ab, die fiir Korrelationen bei 
beliebiger Multipolordnung giiltig sind. 
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Es ist auch beriicksichtigt, dass im allgemeinen elektrische und 
magnetische Strahlung koharent auftritt. Weiter wird der Fall be- 
handelt, dass bei solchen Prozessen Korrelationen zwischen y- 
Quanten und Konversionselektronen auftreten. 


Zur Herleitung der Formeln bedienen wir uns der gruppen- 
theoretischen Methode. 


1. Klassische Theorie der Multipolstrahlung. 


Wir betrachten die Ausstrahlung, die durch eine periodisch ver- 
anderliche Stromdichte 


> 


j (x) e~*?' + konjg. : 


zustande kommt. Rechnet man in Gauss’schen Einheiten und eicht: 
man die Potentiale so, dass 


div%+ = 6=0 


dann wird das Strahlungsfeld in der Wellenzone durch das Vektor- 
potential 
eikr—iot 


YW (x) = 1 fi@" —i(kz’) dt 2s ol ae (1,1) 


rc 


beschrieben. Die Meinung ist dabei die, dass stets der konjugiert. 
komplexe Term zu addieren sei. k hat den Betrag w/c, seine Rich-, 
tung ist diejenige von Z. 

Wir wollen nun das Integral J in (1,1) nach Multipolmomenten| 
entwickeln. Das ist sinnvoll, wenn die Wellenlainge der Strahlung: 
gross gegen die Ausdehnung der Strahlungsquelle ist. | 


Wir entwickeln e-**) in eine Potenzreihe: 


are | 
i?) Oo (-tkey} | 
Z ee) a C=aes z= Gly 2) 


Entsprechend wird nun J = YJ, Die Komponente J” ist durch; 

l=1 
| 
ee) oe ‘ 


Sh “Tete ee Doe ae hn, | Enjet tn, a dn (t) dt (1,3) 


gegeben. | 
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Den Integranden spalte man nun in einen in den Indices n,... 
symmetrischen Teil und einen, der im Indexpaar n,_,,  schief ist. 


: 1 : 
Ln, +++ En, In = T ny mene Ln 1JIn 
Nya. 


1 : 
a oor DY Abpea og oe ee Pee) (1,4) 


(My... _1) 


Mier bedeutet 3’ die Summe tiber die zyklischen Permuta- 
(Nj... Np) 
tionen der angeschriebenen Indices. Der symmetrische Teil ent- 
spricht der elektrischen, der schiefe Teil der magnetischen Multi- 
polstrahlune. 
Den symmetrischen Teil formen wir mit Hilfe der Kontinuitats- 
gleichung div 7 + @ = 0 um: 


iby ie : dlidaeatl Bh 
= eee Oe = fp divjdt = 


a 


= > [| wn,. .° Ly sin dt 


(My .2. 2) = 


Somit ist derjenige Teil von J”, der der elektrischen Multipol- 
strahlung entspricht: 


z= Saved "te im 
FQ) [GRY -18 6 dt (1,5) 
Interessiert man sich nun lediglich ftir die Multipolstrahlung nied- 


rigster Ordnung, die eine Strahlungsquelle ausstrahlt, so kann man 
auch die Entwicklung 


eae os An 2'~1 (1-1)! 
ee (21-2)! 
Corer TY ei OES) Yim (> 2) (1,6) 


betrachten, die man erhalt, wenn man in der bekannten Entwick- 
lung nach Kugelwellen die Bussexfunktionen nach kr entwickelt 
und jeweils nur den 1. Term beibehilt. Hier sind 0, ® die Polar- 
winkel von k; 9, y diejenigen von Z. Y,» (%, @) sind die normierten 
Kugelfunktionen. Da dies spiter wesentlich sein wird, wollen wir 
hier schon anmerken, dass die Vorzeichen der Funktionen so ge- 
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wahlt sein sollen, dass Y; _ = (—1) ™ Yj; ist. Indem man nun 
(1,5) und (1,6) vergleicht, ergibt sich 


oo 4 (U—-1 
(ra 
a 


Treas (CBIR Yi (8, ®) (0 @)E Yi (8. Qe td 

‘ (1,7) 
Diese Formel ist nur richtig, wenn man die Strahlung héherer Ord- 
nung, die ein Multipol der Ordnung / ausstrahlt, vernachlassigt. 


Die Ladungsdichte @ entwickle man nach Kugelfunktionen: 
a OD; Cm (r) ny rans Pp) 
l,m 


Mit dieser Entwicklung erhalt man ftir das Potential ® in der) 
Nahezone r <A 


> 4 1 iy le , 
PD (x) aa a eat pti vee ®) feoml)* at 


Die Integrale 
Qim = fam () ods. (1,8) 


nennen wir deshalb die Multipolmomente. 


Unserer Naherung entsprechend, hat man in (1,7) nur den Term 
a poi 1, m’ (r) Y, m’ (3, ) 


zu berticksichtigen. Setzt man das ein und integriert tiber die Win-| 
kel, so erhalt man fiir das Integral in (1,7) 


py Ce Ome (1,9) 


Die ¢! |, sind bekannte Koeffizienten. Insbesondere gilt 


> 1 i 
ed) mi ate QT fai grad.[7r°y, (0, @)) (1,10)) 
(Siehe hiezu H. Berun, Handbuch der Physik 24/1, 2. Aufl., S. 555tf).| 
Indem wir das beachten, erhalten wir einen Ausdruck fiir JY und| 


damit fiir %. Die Bogen ns Feldstirke ist gleich der iradevereiltan 
Komponente von — — ~ 
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Daher sind die Komponenten von € in den Richtungen 6 und 
® (meridionale und azimutale Komponente) 


&) 4 “ ee ros 
4 ae na (r) | ie | 


PE gor Diag, (9, ) On 


a 


Natiirlich ist Q, » =— @? Q) 


Um die magnetische Strahlung zu erhalten, fiihren wir die Dichte 
des magnetischen Momentes ein: 


ar eaicarl (1,12) 
Diese entwickle man nach Kugelfunktionen: 


f= Shin) Yinrm® 9) 


Die #;—1, haben nun auf Grund gruppentheoretischer Satze die 
Form 
etm a pa ow m’ Mi, m! (r) 
mm’ 


Wenn man die entsprechende Rechnung macht, wie fiir die elek- 
trische Strahlung, so findet man leicht, dass hier § an Stelle von € 
tritt und dass die magnetischen Multipolmomente sich zu 


sm T+ 


My m= Tez f Mum ()t* tar (1,18) 


l ‘ ‘ 
ergeben. Der Faktor Ta: ruhrt davon her, dass in der Summe in 


(1,4), die dem magnetischen Multipolmoment entspricht, nur 1—1 
Summanden auftreten. Der Faktor 2 riihrt von der Definition (1,12) 
her. 

Cc 


Die gesamte Ausstrahlung erhilt man, wenn man 7— @? iiber die 


4 
Kugeloberflache integriert. Nun ist 


cece 


zi) k Wee? ae 
GF og Yumi |AQ=10 +1) 
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Darum ist die pro Sekunde und im Zeitmittel ausgestrahlte Energie 


21+2 97! [12 g41 
sy-snc(ey a 2 Ml? Cel 


Fiir die magnetische Strahlung hat man die Q,,, durch die M;,, 
zu ersetzen. 


x 


2. Charakteristik einer Multipolquelle in der Quantenmechantk. 


Wir betrachten einen Atomkern in einem Zustande mit den Dreh- 
impulsquantenzahlen j,, m,. Durch Ausstrahlung eines Lichtquants, 
das einer 2’-Pol-Strahlung entspricht, gehe der Kern in den Zustand 
mit den Quantenzahlen j,, mz iiber. Das Lichtquant hat den Dreh- 
impuls 7°). Aus dem Drehimpulssatz folgt weiter, dass 


M, = M, +m (2,1) 


gelten muss. Hier ist m der Drehimpuls des Lichtquants um die 
z-Achse. Das diesem Ubergang zugeordnete Matrixelement nennen 
wir Qj m- Dann wird der Endzustand, in welchem ein Lichtquant 


und der Atomkern im Zustande y,, vorhanden ist, durch den Aus- 
druck 


Di Qs. Ys Vie, m,—m (2,2) 


charakterisiert. Der Drehimpuls dieses Endzustandes muss der 
gleiche sein, wie derjenige des Anfangszustandes y, ,,, weshalb 
sich (2,2) bei Drehungen des Koordinatensystems so transformieren 
muss, wie die Eigenfunktion y,, ,. Daher verhalten sich die Ma- 
trixelemente Q; , So wie die Koeffizienten der Chenscu-GorDAN- 
schen Reihe der Produktdarstellung 3; x 8, der Drehgruppe’). 


Falls man sich ftir die Charakteristik der Strahlung interessiert, 
so hat man den Erwartungswert von (2,2) beztiglich der Koordina- 
ten des Atomkerns zu bilden. Da die Funktionen Wis,1m, Mt ver- 
schiedenen m, orthogonal sind, addieren sich die Beitriage mit ver- 
schiedenen m inkohérent. Dies entspricht auch der Rotations- 
symmetrie des Problems um die z-Achse. 


Beobachtet man die Strahlung in der Richtung %, g und im 
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Polarisationszustande a,, a, (lag|? + |a, |? = 1), dann findet man 
fiir die Intensitat: 


= 0 1 0 : 
J (3, a) cee | (a, Od a, sin? 0 al Be A 7) Qs, m (21) 


1 0 0 : 
y (4, snd Og “9 0 z) Yj-1m (9%) My 3m (hm) |? (2,8) 


Mier ist berticksichtigt, dass neben der elektrischen Multipol- 
strahlung der Ordnung j noch eine magnetische Strahlung der 
Ordnung 7—1 auftreten kann, die zur elektrischen Strahlung 
koharent ist. 


Die Anderung der Paritat des Zustandes des Atomkerns ist stets 
(— 1)’. 

Falls entweder 7, = 7 + 72 oder 7, = 7 + j, ist, so tritt keine magne- 
tische Strahlung auf; die M,_,,,, verschwinden. Die Q, ,, sind dann, 
bis auf einen gemeinsamen von m unabhingigen Faktor, wie folgt 
gegeben: 


(Pea 8 Jo 

es (ris la 

ihe] 

hel ye cea fe eel 


k he 
schwindet der Binomialkoeffizient per definitionem. | 


n n! : 3 ; : 
| ) Sage a falls im Nenner ein Argument negativ wird, ver- 


Ein Spezialfall, der in (2,4) nicht enthalten ist, ist der Ubergang 
41 = 2 = %, j = 1. Hier sind die Q, » wie folgt bestimmt: 


ieee 1 il 
1.0 (+3) = 91,0 (> Gi | 
1 i i al x 
Qals —s) = O-1(=> 5) = - V2 (2,5) 
Wenn hingegen 7, = 7 + 72 —1 oder 7, = 7 +7, — 1 ist, tritt eine 


magnetische Strahlung der Ordnung j —1 auf. Die M;-1,m sind 
wiederum durch (2,4) baw. (2,5) gegeben, wobei nattirlich 7 durch 
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j — 1 zu ersetzen ist. Weiter tritt eine elektrische Multipolstrahlung | 
auf. Es gilt: 


N = j a Jo =1 
: ] 1/2 (7, —m, + 1\1/2 _;= —— 
Qi.m (us ma) lee ie pie VG+™) (J, +1—m,) 
} WE f a= ee 2 
lhe ) Farsi, VG—m) G++) (2,6) 
jo=J+h—1 tes 
. +f -+my—m —1) U2 (jf, +j— my +m — 
Gini iar (OT) 
“VGi+ m1) 9+) 
aia —m—1\1/2 /j,+j- SNe j= : 
aa meer ) (nt Tee /G,—m,) (j—m) | (2,7) 


Diese Ausdriicke fiir Q; m, Mj—1,m_ sind in die Formel (3,3) ein- 
zusetzen. Dabei ist das Verhiltnis von Phase und Intensitaét der 
elektrischen und magnetischen Strahlung durch einen komplexen 
Faktor zu beriicksichtigen. Dieser kann aus einem Modell ftir die 
Strahlungsquelle berechnet werden, oder man kann gegebenenfalls 
versuchen, ihn aus der Erfahrung zu bestimmen. 


3. Korrelation nacheinander emittierter y-Quanten. 


Wir betrachten zwei hintereinander folgende Emissionsprozesse 
eines Atomkerns, bei welchen dieser von seinem Anfangszustand 
mit dem Impulsmoment 7, in den einen Zwischenzustand mit dem 
Impulsmoment jg und hierauf in den Endzustand mit dem Impuls- 
moment 7; tibergeht. Dabei werden zwei Lichtquanten ausgestrahlt, 
die in den Richtungen #, y; #, gy’ beobachtet werden, und zwar 
unter den Polarisationsrichtungen @, q’. 

Wir interessieren uns fiir die Korrelation von Richtung und Po- 
larisation der ausgestrahlten Lichtquanten, falls im Anfangszustand 
keine Richtung bevorzugt ist, d.h. alle m, gleich wahrscheinlich — 
sind. Auf Grund des Drehimpulssatzes erhalt man fiir die Korre- — 
lationsfunktion W (6, q, q’) — @ ist hier der Winkel zwischen den 
Richtungen 3, y; # gy’, — Ausdriicke folgender Gestalt: 


> a’) 1 0 y 0 t il i) 
W (8, a, a’) = Dea 9 vet to ind rg) (tar + Oe Sind ag) 


Di s,m >) Y. img Ue) Qs, m (I1» 1) eee (J2,7% —m)|? (8,1) 
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Diese Formel gilt, falls z. B. Wh =Je+93 Jo = 93 +9’ angenommen 
wird. Die Qj m3 Qy,m sind dann wiederum durch (2,4) gegeben. 
Dass der Ausdruck (3,1) nur von 6 abhingt, ist eine Folge der 
Struktur der Q;,, und entspricht einem verallgemeinerten Addi- 
tionstheorem von Kugelfunktionen. Dadurch kommt die Symmetrie 
des Problems zum Ausdruck. 


Ks ist daher zweckmissig, 8 = 0, p = gy’ = 0 zu setzen. 


Weiter wollen wir die Polarisation durch zirkular polarisierte 
Komponenten beschreiben: 


1 0 nets, 1 : 
P+ ag (aa + ~ sind oa 4 =e (ao + ta,) 
fy) 1 0 
A GG T % sind 0 Nea So 
1 0 ) . 

osind 0p (9 Ob =t(a, p,—a_p_) (3,2) 

. | 0 fir m+ 1 
est (DANG) b= ye 0 | Gacy) fir m= 1 
7M) 
| 0 ftir-m += —1 


Damit erhalt man fiir die Korrelationsfunktion (N. B. 6 = &#) im 
allgemeinsten Falle 


> > 


Ww (o, om a’) = 


[(a4, ps. +a p_) Tee if Qj, m’ — 12» 1 — 1) 


: : Cea Esl. ; 
Ja, Q.1Ja» M4) + 1, (21) Gad). M41 (iam) | 


+4 (a, P, oo pe) : yl eal A (Je, m, —1)] 


(ee 
_ [2-9 —1 Jy) —t4_ Vent Mj-1,-1(h my) | 


5 [(a, jo. +a_p_) Yip me + Oy, mi 41 Jo M4) 


+4 (a, files SUS) Neer oar De ye (Jo, + 1)] 
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Auch hier sind, je nach den Gleichungen, die zwischen 4,, 72, 73, J. 7” 


bestehen, die Multipolmomente durch (2,4) bis (2,7) gegeben. Wie- | 
der ist dem Verhiiltnis zwischen den elektrischen und magnetischen — 


Momenten mit Hilfe komplexer Faktoren Rechnung zu tragen. 


Leider scheint es unméglich zu sein, die in den Formeln (2,8) 
und (3,4) auftretenden Summen allgemein auszufiihren. Die Ergeb- 
nisse von Hamilton sind in dieser Hinsicht jedenfalls nicht ermu- 
tigend. 


‘ 


4, Richtwngsverteilung von Konversionselektronen. 


Fiir weiche y-Strahlen, die ein Kern emittiert, kann die Konver- 
sion der Strahlung in Elektronen betrachtlich sein. Man kann auch 
die Charakteristik der Konversionselektronen angeben. Die hierfiir 
massgebenden Formeln sind aus zwei Griinden einfacher als im 
Falle der Strahlungscharakteristik. Mier treten naémlich die Kugel- 
funktionen selber auf und nicht ihre Ableitungen. Da man zudem 
die Polarisation der Elektronen, d.h. ihre Spinorientierung, nicht 
beobachtet, so addieren sich die magnetischen und die elektrischen 
Uberginge inkoharent. 


Das sieht man wohl am einfachsten wie folgt ein: 


Wir betrachten die Emission eines K-Elektrons. Die beiden K- 
Elektronen bilden einen Singulett-Zustand. Bei elektrischer Kon- 
version bildet das herausgeworfene Elektron mit dem verbleibenden 
K-Elektron einen Singulett-Zustand, bei magnetischer Konversion 
bilden jedoch diese Teilchen einen Triplett-Zustand. Diese beiden 
Zustinde sind jedoch bei Summation iiber die Spinrichtungen 
orthogonal und addieren sich somit inkohérent. Man kann deshalb 
elektrische und magnetische Uberginge in diesem Falle getrennt 
betrachten. Die zugehérigen Elektronenintensitiiten sind jeweils zu 
addieren. 


Geht ein Kern im Zustande 7, m, durch Konversion eines K-Elek- 
trons in den Zustand 7, tiber, so ist im Falle elektrischer Strahlung 
die Charakteristik der Elektronenintensitat einfach: 


aa 2 | Qs, m (Ins my) Nee | Y; m (9) |? (4,1) 


Fir magnetische Uberginge erhilt man 3 Terme, die den drei Ter- 
men des Triplett-Zustandes entsprechen. Bei einem magnetischen 
Ubergang der Ordnung j-1 wird ein Elektron mit dem Bahndreh- 
aals 4-2 2 ausgesandt. Dieser Bahndrehimpuls muss sich mit dem 
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Spindrehimpuls 1 des Tripletts zum Gesamtimpuls 7-1 zusammen- 
setzen. Sei S,, die Spinfunktion (m=0,1, —1), dann muss sich 


r eal ‘iy 
Zi g j—2,m/’ C m’, m—m/ Sin —m (4,2) 
m 


wie Y,_,,,, transformieren. Es ist deshalb in diesem Falle 


A () oy » | Me deal ents See gama ttn?) 


ar | x23 2 peta. G1)" —™m™ | a ies. ee ale ee (4,3) 

Wenn der Kern zwei Ubergiinge hintereinander ausfiihrt, wobei 
beim ersten Ubergang an Stelle eines Lichtquants ein Konversions- 
Elektron ausgesandt wird, dann kann nach der Korrelation des 
Elektrons mit dem beim zweiten Ubergange ausgestrahlten Licht- 
quant gefragt werden. Man wird zweckmissig die z-Achse in die 
Richtung des Elektrons legen. Ist der erste Ubergang elektrischer 
Natur, so erhalt man fiir die Korrelationsfunktion 


W (8, a) = 
a 3, 1% o (Ny Ma )|?. | ( a, +P4 ta p- ) Vy, m/’ + * Qi me Jas My) 
1 (0,94 —4_p_) Vy ym My — 1, me Go m,)|* (4,4) 


Wenn der erste Ubergang dagegen magnetischer Natur ist, so gilt 
W (3, a) = 
am ma { | M,_ 1,1 (11 m,)|? | (a4, Pet a_p_) ta 1 Qi, m1 (Jo, —1) 


m, m’ 


x 7 4 (Oe) 
+4(a,p,—_p_) Vy _1,m/—1 My pes (CP) i 0) cee 


+ | Mj_1,0 (as ™) |? | (44 D4 + 4D) Vy, m’ Oy, m? Jas ™) 
a ap Neg ees er fo, My) a 1) 
+|M,_y 11.7%) [?| (4 Py + O_-D-) Vy m4 1 Oy, m4 (Jom +1) 
+4 (a, p,—4_p_) Vy 1m 41 My— 1m ie mt D/P es 
(4,5) 


Im allgemeinen sind die Ausdriicke (4,4) und 4,5) mit passenden 
Gewichten zu addieren. 


| 
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Im Falle, dass das zweite Lichtquant konvertiert wird, kann die 
Korrelationsfunktion in der entsprechenden Art auch ohne Mihe 


angegeben werden. % 


Basel, Seminar fiir theoretische Physik. 
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Président: Prof. Dr. H. Mieurt (Neuchatel), 
Vice-président: Prof. Dr. A. Merctur (Berne), 
Secrétaire: Dr. P. Drnicumrt (Neuchatel). 


Partie administrative. 

Sont regus comme membres ordinaires: MM. E. Kuperux (Berne) 
et M. Curirien (Bale). 

La 8.8.P. compte actuellement 342 membres. 

Le professeur A. Perrrer (Lausanne) donne un aper¢u de I’ac- 
tivité de |’Union internationale de physique pure et appliquée et 
annonce qu’une réorganisation du Comité suisse de physique est 
a étude. 

Un congrés international de physique, organisé par MM. P. Hv- 
BER et K. Mnyer, aura lieu a Bale, du 5 au 10 septembre 1949. 

La 8.8.P. se réunira au printemps 1950, en un heu et a une date 
qui seront fixés ultérieurement. 


Partie scientifique. 
Les variations thermiques de la biréfringence du quartz dans la région 
de passage a; le cristal élémentaire de silice 


par R. D—E Manprot (Lausanne). 


La transformation «f du quartz a été lobjet de nombreuses re- 
cherches; a l’approximation ot ces expériences «anciennes» ont 
été effectuées, elles laissaient conclure 4 une discontinuité nette des 
phénoménes. Des travaux plus récents se sont montrés en désac- 
cord sur ce point. 

L’auteur a cherché a voir exactement la nature de la transforma- 
tion, & examiner avec précision un intervalle étroit de tempéra- 
ture. 
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La méthode optique (biréfringence, analyseur a pénombre, etc.) 
donne une observation immédiate et précise. 

La température du four contenant léchantillon d’essai était me- 
surée par voie thermo-électrique et l’on pouvait évaluer des varia- 
tions de température de 0,01°. 

Les échantillons soumis 4 l’expérience étaient un prisme rectan- 
culaire, épais de 4,6 mm et des lames minces (0,85; 0,21; 0,15 mm) 
de surface trés petite (quelques mm?), 

La précision des mesures de différence de marche (n,—Mp) @, @ 
étant l’épaisseur de l’échantillon, n, et 7 les indices extraordinaire 
principal et ordinaire, était d’environ un dix-milliéme; elle était 
un peu moindre dans le cas des lames minces, trés bien travaillées. 


Echantillon épais. 


La courbe (n,—») ¢ =f (t) présente au qpoint «f une partie 
verticale, la température étant portée en abscisses; la différence 
de marche y subit une variation voisine de 2,5%; ce n’est pas une 
discontinuité au sens de Le Cuarrenier; la durée de transforma- 
tion (la température étant maintenue constante des que ce phéno- 
méne débute) est de quelques minutes. 

L’écart de température des «seuils» (débuts) ap et Ba de transfor- 
mation, variable, est voisin de 1°. I] y a donc nette irréversibilité. 


Lames minces. 


La transformation a ici un caractere tout autre. La courbe repré- 
sentative de (n,—M9) e se compose de paliers (s’étendant sur quel- 
ques 0,1°) et de discontinuités dont la durée de parcours est infé- 
rieure a celle enregistrée dans le cas d’une lame épaisse. 

On a done plusieurs transformations partielles, interrompues par 
des états d’équilibre; on a une courbe en escalier. 

__Uintervalle de température qui correspond a la transformation 
af (ou Ba) peut étre une fraction de degré, et lécart des sewils est 
de quelques 0,1°. 

Avec les lames érés minces (0,21; 0,15 mm) et dans le cas d’une 
vitesse de passage lente et constante, on a dés le début de la trans- 
formation une courbe sensiblement continue (marches d’escalier trés 
petites, invisibles!), mais non réversible; elle s’étend sur une partie 
notable du domaine de transformation (surtout dans le passage 
B—>«) et se termine par une chute (dans le passage «> £) ou un 
relevement (passage B > «) «verticaux» (la température étant portée 


en abscisses) dont la durée de parcours est faible (quelques 10 se- 
condes). 
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Chaque point correspond maintenant A un état bien défini de la 
biréfringence de la lame. 
La transformation peut s’étendre sur un intervalle notable de 


y 


la température (1°) et les seuils xf et Ba sont peu écartés (zéro a 
quelques + 0,1°). 


L’hypothése d’un passage ap réversible a la limite est exclue. 

Le changement graduel du caractere de la transformation, quand 
diminue l’épaisseur de la lame d’essai, conduit A l’hypothése que 
sous l’épaisseur des lames trés minces (0,15 mm) on atteint les di- 
mensions du cristal élémentaire de silice. Sa transformation «f est 
sensiblement représentée par les courbes obtenues avec les lames 
tres minces. 

Nous avons ici le passage «8, le déplacement relatif des atomes 
Si et O dont parle Brace; mais c’est la transformation élémentaire. 

Les faits expérimentaux parlent contre l’existence de blocs élé- 
mentaires tres petits, dont les dimensions linéaires oscilleraient de 
tO) Aral O=° enn. 

Le travail se termine par quelques considérations théoriques. 
La transformation «f se propage de proche en proche dans une 
lame épaisse. On explique Vécart plus grand de température des 
seuils ap et Ba. des lames €paisses que celui des lames minces, etc. 

Un travail détaillé paraitra dans les Mémoires de la Société Vau- 
doise des Sciences Naturelles. 


Nouvelle représentation de Veffet Hall spontané 


par J.-P. Jan (Lausanne). 


La représentation habituelle de l’effet Hall est la suivante: soit 
une plaque rectangulaire conductrice parcourue dans le sens de la 
longueur par un courant électrique de densité J; sous V’effet dun 
champ magnétique extérieur H perpendiculaire a la plaque, le 
champ électrique E forme avec les lignes de courant un angle 9. 
Si H, désigne la composante du champ électrique perpendiculaire 
au courant, l’effet Hall est mesuré par la «constante» de Hall R 


telle que: 
E, = RHJ (1) 


Le paramétre R ne fournit pas une représentation convenable de 
effet Hall; d’une part, il est rapporté au champ magnétique exté- 
riewr & l’échantillon; d’autre part, & température fixe, il peut deé- 
pendre du champ H, surtout pour les ferromagnétiques. Dans ce 
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dernier cas, on utilise couramment la représentation par le produit 
RH, dont la dimension est celle d’une résistivité; ce dernier para- 
métre est proportionnel & l’aimantation observable, et sa valeur 
& saturation mesure sensiblement l’effet spontané+)?). RH spon- 
tané tend vers zéro aux basses températures et s’annule au point 
de Curie (voir la figure). 

A. Perrier a montré%) les inconvénients de cette derniére 
représentation et lui substitue une conductibilité de Hall y , définie 
par la relation: 


a es a (2) 


DH 


Usités arbitraipes 
ive} ££ 


N 


100 200 300 400 500 600 70 


ot # désigne le champ électrique total et J, la composante de 
densité de courant («autocourant») perpendiculaire a E. Cette con- 
ductibilité apparait dans la relation linéaire entre le champ et le 
courant pour un milieu anisotrope. Si @ désigne la résistivité: 


RH RH 
hat 02+ (RH)? —= 02 (RH < g) (3) 


L’auteur a mesuré y, spontané sur du nickel du commerce et sur 
du fer électrolytique, entre la température de l’air liquide (—192° C) 
et le poimt de Curie. Il n’existait aucune mesure de RH et de o sur 
le méme échantillon, mesures nécessaires pour le calcul de y,. 

La figure montre les résultats obtenus pour le nickel. Comme 
toutes les conductibilités, y, spontané s’accroit fortement vers les 
basses températures, alors méme que l’aimantation ne varie pres- 
que pas*). Les courbes du fer présentent le méme aspect. La dif- 
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férence avec la représentation habituelle, ou l’effet Hall semblait 
s'annuler aux basses températures, est particuli¢rement frappante. 

Les mesures sont effectuées sur des plaques rectangulaires perpen- 
diculaires au champ magnétique; des sondes longitudinales et trans- 
versales permettent la mesure de la résistivité @ et du paramétre 
RH respectivement; le métal des sondes étant le méme que celui 
de la plaque, l’effet mesuré est sensiblement isotherme. Les diffé- 
rences de potentiel sont données par un galvanométre étalonné. 

La saturation, accessible sur le nickel, ne l’est pas pour le fer; 
il a été fait usage d’une méthode d’extrapolation décrite ailleurs’). 

Pour les mesures & haute température, la plaque est placée dans 
un four électrique; les mesures & basse température sont effectuées 
sur la plaque refroidie a l’air liquide, puis se réchauffant lentement 
dans un Dewar. La température est mesurée directement sur la 
plaque a l’aide de doubles sondes employées comme couples thermo- 
électriques. 
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Interprétation thermoélectrique du magnétogalvanisme 


par ALBERT PERRIER (Lausanne). 


I. Sous les vocables magnétogalvanisme et magnétothermoélec- 
tricité, on comprend les phénoménes nombreux et variés qui se 
manifestent dans les milieux conducteurs aimantés lorsqu’on y 
établit des gradients de potentiel ou de température. On sait que 
les diverses formes de théorie de la conduction métallique ne sont 
pas en mesure de rendre compte de maniére satisfaisante de tout 
cet ensemble. L’auteur pense que cela tient pour une bonne part 
déja a la maniére de poser le probleme phénoménologique, et il a 
introduit des représentations qu’il croit de nature & donner des 
fonctions notablement plus simples, et ow les liaisons doivent appa- 
raitre plus clairement. 
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La communication de J.-P. Jan (ce procés-verbal, No 2) justitfie 
cette méthode par un de ses aspects expérimentaux. 

Le présent travail en étudie un autre, de nature énergétique cette 
fois: il s’attache & la nature méme de ce que l’on appelle la force 
électromotrice de Hall: il est d’usage d’appliquer aux courants qui 
en dérivent les lois classiques (OnMm avec résistivité, JounE). L’au- 
teur a fait remarquer il y a déja longtemps que de telles conceptions 
ne peuvent étre maintenues rationnelement. Pour lui, les compo- 
santes rotationnelles de courants ne coutent ni ne fournrssent aucune 
énergie dans les conditions usuelles d’ observation; al les envisage comme 
des «autocourants» entretenus par le milieu conducteur lui-méme. 


II. On décrit ici un groupe d’expériences, simples dans leur prin- 
cipe, et dont le but est d’asseoir sur les faits ces conceptions théo- 
riques hétérodoxes que l’on peut aussi condenser dans |’expression 
suivante (on y fait usage de termes traditionnels aux fins de liaison 
avec les notions classiques, bien qu’ils cadrent mal avec les idées 
ici admises): les forces électromotrices magneéetogalvaniques transver- 
sales sont au fond proprement thermoélectriques. 

Soit comme exemple explicatif particulierement simple: un tube 
métallique cylindrique aimanté en tous ses pomts normalement a 
sa surface (polarisation radiale, permanente ou maintenue par un 
champ). Applquons-lu un champ électrique (-grad V) uniforme, 
parallele en tous points aux génératrices du cylindre (champ axial). 
Il existe alors un courant permanent, a lignes d’écowlement hélicoi- 
dales. Choisissant comme référentiel le systeme des génératrices 
(Ox) et des cercles paralléles (Oy), la densité de courant J est la 
résultante des vecteurs J, entretenu par le champ BE et J, qui 
symbolise leffet Hall. 

Passons maintenant sur le cylindre une bobine coaxiale qui cons- 
titue avec lui une induction mutuelle, soit un transformateur (mais 


pour la composante Abs seulement). Envoyons enfin suivant Ox (gé- 
nératrices du cylindre) un courant alternatif. Il est clair alors que 
le courant secondaire emprunte de énergie au primaire, ce done par 
intervention exclusive des courants de Hall. 


III. La question capitale est alors celle de la source premiére de 
cette energie. Le calcul revient essentiellement & celui de l’expression 
W=E-Jdela puissance par unité de volume du primaire. Faisant 
usage qd une seule hypothése de superposition de vecteurs (d’ailleurs 
quasi inévitable), on trouve 


Wee 1 cos? p 
= NS pe ae 
y cos? (a+ 9) 
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forme généralisée d’une loi de JouLn ott y désigne la conductibilité 
réelle, p la rotation magnétogalvanique et « l’angle entre le champ 
électrique réel et la direction Ox; « exprime l’effet du couplage 
inductif et peut d’ailleurs étre réglé 4 volonté par injection dans le 
secondaire d’une f. é. m. alternative convenable. 

La discussion de cette expression montre qu’en présence de pré- 
levement d’énergie (0 > « > — @) la consommation totale d’éner- 
gie électrique primaire est plus faible et continue a diminuer régu- 
herement jusqu’é son minimum (« = — @q). 

Ainsi l’énergie prélevée ne peut étre fournie par la source pri- 
maire et on doit raisonnablement conclure qu’elle est empruntée 
a la matiére méme du conducteur primaire soit & son énergie interne. 

Ou encore: si la force électromotrice de Hall travaille contre wn 
champ @origine extérieure, elle le fait a Vaide de V énergie moléculaire; 
on est donc fondé a la qualifier de thermoélectrique. 

On pourrait imaginer d’autres types d’expériences conduisant au 
méme résultat. 


IV. Il convient de relever que le raisonnement n’est ié & aucun 
mécanisme particulier de la conduction électrique. 

Ces déductions sont susceptibles de plus d’une grande extension 
de leur domaine. On peut en effet montrer que des effets similaires 
doivent se manifester tout a fait généralement dans des milieux 
non avmantés cest-a-dire déenués de propriétés rotationnelles; il suffit 
que la conduction électrique y soit anisotrope, avec une dyssymétrie 
plus élevée que celle du cube (dyssymétries translationnelles cette 
fois). On peut s’attendre qu’ils puissent méme y apparaitre notable- 
ment plus intenses qu’en présence d’avmantation. 

On note en terminant que l’effet prévu revenant a une destruc- 
tion de chaleur, il peut faire entrevoir une nouvelle possibilité de 
production électrique du froid. — Le détail et d’autres aspects 
seront exposés dans un article ultérieur in H.P.A. 


Uber die Umwandlung unverzwillingter BaTiOs-Kristalle von der 
kubischen in die tetragonale Phase 
von W. K&nzia und R. Merer (ETH. Ziirich). 


Die Umwandlung der ferroelektrischen BaTiO,-Kristalle von der 
kubischen, unpolarisierten in die tetragonale, polarisierte Phase 
wurde an unverzwillingten Kristallen von ziemlich grosser Reinheit 
dielektrisch und réntgenometrisch untersucht. Der Curiepunkt hegt 
bei 119,0° C. Die spontane Polarisation wurde aus Hysteresis- 
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kurven ermittelt, die nach der Methode von SAWYER und Towkr?) 
mit dem Kathodenstrahloszillographen aufgenommen wurden bei 
Frequenzen von 15 bis 1000 Hz. Die’ Messungen wurden erst 
reproduzierbar, nachdem die Curietemperatur bei angelegtem 
Wechselfelde mehrmals passiert wurde. Erst dann nahmen die 
canzen Kristalle an der Hysteresis teil. Die Extinktion der Rontgen- 
strahlen ist in allen Punkten der Hysteresiskurve innerhalb der 
aly . 


Anderung der Intensitat Spontaone Polarisation 
der Reflexion (020) 10°° Clb/cm 


° a 


+ t —— 
111 113 115 417 119 121 123 125 127°C 


Fig. 1. 
Spontane Polarisation und Intensitat der Reflexion (020). 


Messgenauigkeit (0,25°%) gleich gross. Wenn parallele und anti- 
parallele Dominen vorhanden sind, dann sind dieselben entweder 
sehr gross, oder an der Grenze zweier Dominen tritt keine Stérung 
des Kristallgitters auf. Letzteres ist aber sehr unwahrscheinlich. 


In Vig. 1 ist die Temperaturabhingigkeit der spontanen Polari- 
sation eingezeichnet. Der steile Anstieg mit sinkender Tempe- 
ratur lasst sich nicht mit einer Langevinfunktion erfassen. Bei 


1) C. Sawyer, C. Tower, Phys. Rev. 35, 269 (1930). 
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Zimmertemperatur betragt der Wert (16,0 + 0,5). 10-6 Clb/cm?. Das 
Koerzitivfeld steigt ebenfalls steil auf 200 Volt/em, um dann noch 
langsam auf 300 Volt/em bei Zimmertemperatur anzuwachsen. 
Der steile Ubergang von der unpolarisierten in die spontan 
polarisierte Phase ist mit betriachtlichen Stérungen der Periodizitit 
des Kristallgitters verbunden, welche die Extinktion der Réntgen- 
strahlen vermindern. Die Intensitat der Reflexion (020) steigt bei 


al% . 
’ Anderung der Intensitat der 


Reflexion 020 


Vorteld 7000 Volt/cme & Dielektrizitatskonstante E< 
! 
250 1 
| 
! 
' 
| 


Ss mit Vorfeld 7000Volt/cm 


ohne Vorteld o < 
a ohne Vorteld 4 10000 


200 ~ 
| > 
‘ 
AL 
fe j 
aa 


127°C 


in| 113 15 117 419 124 123 125 


Fig. 2. 
Dielektrizitétskonstante ¢, und Intensitat der Reflexion (020) mit und ohne Vorfeld. 


Mo K,-Strahlung wahrend der Umwandlung auf das 3- bis 4-fache 
und sinkt nach erfolgter Umwandlung wieder auf normale Werte 
ab. Die Intensitatsinderung verhiélt sich qualitativ wie dP/dT 
(Fig. 1).2) 

*) Bei extrem langsamer Variation der Temperatur kann in der Nahe des Maxi- 
mums in einem Temperaturintervall von einigen 1/,,, Grad noch ein plotzliches 
Absinken und Wiederansteigen der Intensitaét beobachtet werden. Der Temperatur- 


faktor nimmt anomale Werte an, da der Kristall waihrend der Umwandlung kurze 
Zeit sehr weich wird. Dieser Effekt ist zur Zeit Gegenstand ausgedehnter réntgeno- 


metrischer Untersuchungen. 
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Durch ein Feld von 7000 Volt/em wird die Spitze der Réntgen- 
intensitat um 1,4 + 0,1° C zu hodherer Temperatur verschoben. 
Zugleich wird sie niedriger und breiter. Der Anstieg der Polarisation 
ist also bei angelegtem Felde weniger steil und zu hoherer Tem- 
peratur verschoben. Der genaue Verlauf wird gegenwartig durch 
Messung der Dielektrizitatskonstanten mit Vorfeld ermittelt. 
Fig. 2 zeigt das Ergebnis einer gleichzeitigen Messung der Di- 
elektrizitatskonstanten ¢«, und der Intensitaét der Reflexion (020) 
am selben Kristall, das eine Mal mit Vorfeld, das andere Mal ohne. 


Bandenspektren von Borfluorid (BF) im Schumanngebiet 


von M. Cur&tTIEN und E. Mruscuer (Basel). 


Seit langem kennt man im sichtbaren und ultravioletten Spek- 
tralgebiet legende Bandenspektren des BF-Molekiils. Sie bilden, 
soweit sie analysiert sind, Triplettsysteme b *2X’>a */7 und ¢ > 
a *IT; die Konstanten der Terme a, b und © sind in Tabelle 1 ent- 
halten!). Sowohl die Molekiile BCl und BBr, als auch die mit BF 
isoelektronischen Molekiile CO und N, haben einen 12-Grund- 
zustand und einen //-Term als niedrigsten angeregten Singulett- 
zustand. Man mufte deshalb annehmen, daf} das Hauptsystem 
17] — 13’ des BF-Molektils bisher der Beobachtung entgangen war. 


Tabelle 1. 
Molekiilkonstanten des B!1F in em7}. 


Zustand 
ct) x+ 38651,4 
b1) 3X | #+31870,0 | 1631,40| 23,10 | 1,634| 0,020] 4,2 
a) 1 a 1323,64| 9,40 | 1,412) 0,018) 
D UT } 72140 (1696) (14) 
C 1) 69010,1 1603,0 | 13,7 
B D3) 65334,8 1692,7 | 12,7 | 1,66 
A ML 51150,1 LTC 149 42 O02 seal cine you 
x oa 0 139958) 1153 9) 152 OL02 5S eles | ale 2G 
3 
+ Berechnet aus D = aa 
aw? 


*) H. M. Srrone und H. P. Knauss, Phys. Rev. 49, 740 (1936); F. W. Paut 
und H. P. Knauss, Phys. Rev. 54, 1072 (1938). 
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Unter Bentitzung eines 1 m-Vakuumgitterspektrographen mit 
8,3 A/mm Dispersion in erster Ordnung wurde das Spektrum einer 
Entladung in Helium von ca. 5 mm Druck, dem BF3-Gas zuge- 
mischt war, aufgenommen. Das Helium zirkulierte in einem Kreis- 
lauf, wo es mittels Aktivkohle, die auf der Temperatur der fliissigen 
Luft gehalten war, fortwahrend gereinigt wurde. Die so auf Ilford 
Q 1-Platten erhaltenen Spektren zeigen im Gebiet von 2100—1900 A 
dusserst intensiv das gesuchte Spektrum vom Typus /7—12, dessen 
Zuordnung zum Molekiil BF und dessen Vibrationsanalyse durch 
die beobachteten Isotopendublette B11 — BF leicht und ein- 
deutig vorgenommen werden kénnen. Aus etwa 30 vermessenen 
@-Kanten der rotabschattierten Banden sind die in Tabelle 1 ent- 
haltenen Konstanten der X12- und 4A1//-Terme berechnet. Die 
Spektrogramme enthalten ferner im kiirzerwelligen Teil weitere 
neue wohlausgebildete, durch die Isotopenaufspaltung ebenfalls 
sicher dem BF-Molekiil zuzuordnende Bandensysteme B—X (1680— 
1480 A), C—X (1520—1400 A) und D—X (1390—1840 A), welche 
alle violett abschattiert sind. Alle enthalten die Grundfrequenz 
1400 cm-! des BF-Molekiils. Tabelle 1 gibt auch die Vibrations- 
konstanten der B-, C-, D-Terme. Aus dem Fehlen von Q-Zweigen 
in den Systemen B—X und C—X schliesst man auf den 2-Charakter 
der B- und C-Terme. Das Termschema des BF-Molekiils erweist 
sich, wie zu erwarten, nunmehr vollig analog dem wohlbekannten 
Schema des ebenfalls 14 Elektronen enthaltenden CO-Molekiils; 
allerdings bleibt die Lage der Tripletterme, da keime Interkombi- 
nation beobachtet ist, vorlaufig unbestimmt?). 

Aufnahmen des A—X-Systems, welche unter Benutzung einer 
einfachen Vorzerlegung in der 2. Ordnung des Gitters mit emer 
Dispersion von 4,2 A/mm gewonnen wurden, gestatteten die teil- 
weise Auflésung der Rotationsstruktur emiger der BF-Banden. Es 
gelingt, obwohl die einzelnen Zweige einer Bande nur streckenweise 
aufgelést sind, eindeutig die J-Numerierung zu finden. So sind fir 
fiinf Banden (v’, v’’ = 0,1; 2,1; 3,1; 3,2; 4,2) 4 Werte By des A 4/T- 
und 2 Werte By” des X !X-Zustandes ermittelt worden. Aus ver- 
schiedenen Banden erhaltene Werte des gleichen By stimmen inner- 
halb der Messgenauigkeit iiberein. Tabelle 1 enthalt die aus den B,- 
Werten berechneten Rotationskonstanten der neuen BF-Terme, 
zusammen mit den entsprechenden Konstanten der Tripletterme. 
Die beiden //-Terme verschiedener Multiplizitit stimmen in ihren 
Konstanten nahezu tiberein und zeigen eine auffallende Lockerung 
der Bindung im Vergleich zu den héher angeregten 2-Termen. 


1) M. CuréTren und E. Mizscuer, Nature 163, 996 (1949). 
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Eine ausfithrliche Arbeit, welche demnichst in dieser Zeitschrift 
erscheinen wird, enthalt ins Einzelne gehende Angaben tiber die 
neuen BI- Spektren und eine vergleichende Diskussion der Bin- 
dungsenergien in den zweiatomigen (BX) und vieratomigen (BX3) 
Borhalogeniden. 


Neue Bandenspektren der zweiatomigen Bleihalogenide 


von K. WiELanpd und R. Newsurcu (Ziirich). 


Die zweiatomigen Radikale PbF, PbCl und PbBr besitzen im 
sichtbaren Spektralgebiet nach Ror abschattierte Bandenspektren 
(Systeme A), die von Morean?) (in Emission) und von RocuEsTER?) 
(in Absorption) analysiert worden sind. RocurstEerR’) hat ferner 
bei PbF, teils in Emission, teils in Absorption, mehrere ultraviolette 
Systeme (B, C, D, H und F’) gefunden. 

Wir konnten nun in Absorption, unter Verwendung sehr kleiner, 
in Quarzrohre eingewogener Substanzmengen von PbXg, auch bei 
PbCl, PbBr und PbJ ultraviolette Bandensysteme auffinden, die 
offensichtlch System B von PbF entsprechen. In Emission, an- 
deutungsweise auch in Absorption, hess sich ferner bei PbJ das 
bisher fehlende System A photographieren*). Die Kantenformeln 
mit%—=v-+ %) dieser neuen Bandenspektren lauten 


a) fiir die Systeme B (nach Violett abschattiert) : 
PbCl85; y» = 35199 + 382,1 uw’ —1,05u’2 = w’ 0-13 
— 304,2 uw” + 0,89 wu’? =u’ 0-6 
PbhBr?®: 9 =.34528 - 258,24, —20:6 <2 u’ O—9 
= 207,5 w+ .0,5. 02) al 0-9 
PbJ: » = 33488 + 198,7 uw’ —0,85 u’2 sw’ 0-14 
— 160,5 wu” + 0,25 uw"? wu” 0-9 


b) ftir System A (nach Ror abschattiert) : 
PbhJ:  » = 20528,5 + 142,0 w’ —1,5 uw’? = y’ 0-17 
— 160,5 uw’ + 0,25 w’’2 ~—-w’’ 0-86 


Die letzte Formel ist in bezug auf die u’-Numerierung bis auf 1 
oder 2 Einheiten unsicher. 

Die Banden der Systeme B weisen, ahnlich wie beim entspre- 
chenden System von PbF%), teilweise grosse Unschiarfe und auch 
einige starke Vibrationsstérungen auf, was sich auf Pridissoziation 
(Fall ¢ nach HerzBere®)) zuriickfiihren lasst. Das erklart auch, dass 
es uns nicht gelungen ist, diese Spektren in Emission zu erregen. 
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Durch Vergleich aller Systeme A und B der vier Molekiile PbX 
(X = Halogenatom), unter Beriicksichtigung der oben erwahnten 
Pradissoziationserscheinungen bei den Systemen B, ergibt sich bei- 
nahe zwangslaufig, dass der Grundzustand (2/7) in normale Atome 
Pb (2p, *Po) + X (?P3i9), der obere Zustand (2X) von B in Pb (2s, 
3P, 35285 cm-1) + X (?P35) und der die Priadissoziation verur- 
sachende Zustand (Abstossungskurve ?2) in Pb (2p, *P, 7817 cm-?) 
+ X (?P3)) dissoziieren muss. Die Richtigkeit dieser Zuordnung 
vorausgesetzt lassen sich dann die Dissoziationsenergien Dy auf 
mindestens 5% genau festlegen. Man erhalt so jeweils fiir den 
Grundzustand (*/7) folgende Werte D’, in kcal/Mol: 


PbF: 80,0 PbCl: 72,0 PbBr: 68,5 PbJ: 65,5 kcal/Mol. 


Die so erhaltenen Werte weichen beim Bromid und Jodid merk- 
lich von den aus der Bandenkonvergenz extrapolierten ab. 


Literatur. 


1) F. Morean, Phys. Rev. 49, 47 (1936). 

2) G. D. RocussteER, Proc. Roy. Soc. London 153, 407 (1936). 

3) G. D. RocusstER, Proc. Roy. Soc. London 167, 567 (1938). 

4) Inzwischen auch von P. T. Rao, Curr. Sci. 18, 8 (1949) beobachtet. 
5) G. Herzpere, Erg. d. exakt. Naturwiss. 10, 241 (1931). 


Temperaturabhangigkeit der Gesamtabsorption von Joddampfi (Jz) 


von P. Suuzer und K. WreLanp (Ziirich). 


Joddampf (J,) bildet, infolge semer Temperaturbestandigkeit und 
seiner einfachen Absorptionsverhialtnisse (ausgedehntes A bsorptions- 
spektrum im sichtbaren Spektralgebiet, kei infrarotes Vibrations- 
und Rotationsspektrum), eime recht geeignete Substanz, um an ihr, 
unter Konstanthalten der Molekiilzahl, die Temperaturabhingig- 
keit der absorbierten Lichtenergie zu studieren. Ausser Messungen 
der spektralen Intensitatsverteilung werden hier auch Messungen 
der totalen (spektral unzerlegten) Absorption aufschlussreich sein, 
da, unter Verwendung eines Planck’schen Strahlers als Lichtquelle, 
die im U. V.-Gebiet absorbierte (hier nicht interessierende) Energie 
nicht mehr ins Gewicht fallt. 

Als Lichtquelle diente eine stabilisierte Wolframbandlampe (J), 
deren spektrale Intensititsverteilung bei Kenntnis der ‘Temperatur 
T, = 2600° K mit Hilfe der Planck’schen Formel angenihert be- 
kannt ist. Die Jodmenge (Konzentration c) befand sich in einem 
Quarzgefiass (Schichtdicke s) eingeschmolzen. Die Messung der ge- 
samten, bei der Temperatur 7’ absorbierten Energie Qp = (Hy) — FE) 
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(E, = einfallende, = austretende Energie in relativen Einheiten) 
erfolgte mittels ener Moll’schen Thermosiule. Fiir die Ermittlung 
des nattirlichen, molaren Absorptionskoeffizienten 

1 In, 


ie ji Fis In gy 


iiber den Spektralbereich y 9000 A bis 4000 A wurde die Sektoren- 
methode von Harpan!) in Verbindung mit emem Zwei-Prismen- 
Glasspektrographen bentitzt. 


yo le) = m0 
Gesamiabsarplion von 4-dampt in Rohéngigheit der Temperatur 


c= qoeMol C'S 


pees = 0045 Mol £-'9= ogy 
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Der Zusammenhang zwischen der integralen Energie @ > (in rel. 
Einheiten) und der monochromatischen Absorption (in %) 
ae By ere 


Ne gle te 7 == é », 7 


ergibt sich unter Beriicksichtigung der spektralen Intensitiitsver- 
teilung der Wolframbandlampe durch 


dy 


max 
Ded lt 
Un ~ | Ay 


Jy, iy 


wo J, 7, = Intensitit der Lampe an Stelle » und ere = Intensi- 


titsmaximum (vy = » max) bei konstanter Lanyenapee ee Ty, 
bedeuten. 


1) Hr. Havpan, G. Korrum und B. Szicert, Z. El. Ch. 42, 628 (1936). 
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Das Ergebnis unserer, in beigegebener Figur dargestellten Mes- 
sungen zeigt zunachst eine gute (relative) Ubereinstimmung der 
integral gemessenen Werte Qn (o in Figur) mit den wenigen aus 
a, 7 gewonnenen Werten (x in Figur). Ganz allgemein finden wir 
erne erhebliche Zunahme der absorbierten Energie mit steigender Tem- 
peratur, ber konstanter Molekiilzahl, wobei die oberhalb etwa 700° C 
merklich werdende Dissoziation der J,-Molekiile durch Korrektur 
berticksichtigt worden ist. 

Wir haben auch auf Grund unserer spektralen Messungen die Ab- 
sorptionsstiirke 


[ k,n) dy 


des sichtbaren Absorptionsspektrums von J, ermittelt, woriiber in 
Zusammenhang mit ahnlichen Messungen an Br om und Chlor spater 
berichtet werden soll. 


Un eas particulier d@inhibition de fluorescence 


par E. BANDERET (Mulhouse). 


Le but de la présente communication est de donner une explica- 
tion des courbes de fluorescence!) obtenues en ajoutant a des solu- 
tions de colorants faiblement ionisés des inhibiteurs a longues 
chaines faiblement dissociés. Une étude plus complete nous a permis 
de montrer que, contrairement a notre premiere supposition, la 
forme des courbes intensité de fluorescence J;; — concentration de 
Vinhibiteur C; était due a l’apparition de nouveaux corps. 

En faisant analyse chromatographique d’une solution de rhoda- 
mine et de gardinol par exemple, on observe a la partie supérieure 
de la colonne d’Al,O, une bande étroite grenat dont la largeur aug- 
mente avec la concentration C;. Cette bande a une luminescence 
intense sensiblement identique a celle du colorant. La courbe expéri- 
mentale peut étre considérée comme une résultante d’une courbe 
Vinhibition ordinaire asymptotique a l’axe des concentrations et 
d’une autre courbe due au nouveau corps et croissant fortement 
avec la concentration. 

On combinera des colorants et des inhibiteurs de signes opposés: 
Rhodamines, orangé d’acridine, sulfate de quinine (ions colorés +) 
avec: Gardinol, sels sodés des acides gras a partir de 12 C (ions —); 
Uranine, éosine (ions +) avec sapamine (ions —). 


1) Helv. Phys. Acta 10, 259 (1937). 
38 
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Nous avons trouvé les trois cas suivants: 

1. Effet inhibiteur et nouveau corps fluorescent: courbe avec 
minimum rhodamines-gardinol ou palmitate et laurate de Na, 
orangé d’acridine-gardinol, sulfate de quinine-gardinol, uranine- 
sapamine, Cosine-sapamine. 

2. Effet inhibiteur et nouveau corps non-fluorescent: courbe 
asymptotique orangé d’acridine-palmitate et laurate. 

3. Effet inhibiteur sans apparition d’un nouveau corps: courbe 
asymptote. Rhodamines et orangé d’acridine-stéarate de Na (tem- 
pér. ordin.). 

Les solutions présentant des minima ont été étudiées au point 
de vue conductométrique. Elles montrent plus ou moins nettement 
des changements dans l’allure des courbes aux concentrations des 
minima. (J. Hrncxy.) 


e Rhodamine G —7_ 
Yo tl gg x 16000 


Hi, Gardinol ae 


0 JO em? 


Les spectres d’absorption dans le visible établis au moyen d’un 
spectrophotometre d’Arsonval montrent un trés léger déplacement 
des maxima d’absorption par l’addition des inhibiteurs. En général 
les lons actifs positifs déplacent les maxima vers le violet, et les 
lons neégatifs vers le rouge. (M. Haas.) 
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Ces séries de mesures confirment la présence d’un nouveau corps. 

Les questions chimiques se rapportant 4 la nature des substances 
formées, au rdle que pourraient jouer des impuretés dans les subs- 
tances utilisées ont été écartées de notre étude, n’étant pas impor- 
tantes dans l’interprétation des courbes observées. 


Sur le caleul du dichroisme moléculaire 


par S. Nrxirine (Alexandrie et Zurich). 


L’expérience montre que les molécules absorbent la lumiére d’une 
fagon anisotrope: leur probabilité d’excitation dépend de l’orien- 
tation de directions privilégiées, fixées a l’édifice de la molécule, par 
rapport au vecteur électrique de la lumiére. Cette propriété a recu 
le nom de «dichroisme moléculaire»; on peut |’étudier au moyen du 
photodichroisme?)?), 

Si ox, oy, oz sont les directions optiques privilégiées d’une molé- 
cule, le dichroisme moléculaire se traduit par |’inégalité des carrés 
des moments de transition: 


Mm, = | vaw nar Wry = | Pn Ym dt: Mt; = | Yn2 Wmdt (1) 


relatifs a la transition d’un état quantique n a un état quantique m, 
caractérisés par les fonctions propres yp, et Wm. 

Récemment une méthode a été mdiquée*)*) pour le calcul des 
fonctions propres relatives & de nombreuses molécules organiques, 
plus particulierement pour celles qui comportent une chaine de 
doubles et simples laisons en résonance. On admet que les électrons 
x qui forment la deuxiéme liaison de la double liaison se comportent 
comme des électrons métalliques pouvant se déplacer le long de la 
chaine en résonance. Dans l’approximation de SOMMERFELD du 
modéle d’électrons métalliques on calcule facilement les fonctions 
propres des électrons z. Ces fonctions s’étendent le long de la chaine 
et sont relativement peu étendues suivant des directions normales 
a celle-ci. 

Les molécules en question sont généralement planes et la chaine 
a la forme d’une ligne brisée. Prenons une variable curviligne & le 
long de cette ligne et les variables 7 et ¢ suivant deux directions 
normales a €; € et 7 seront dans le plan de la molécule. Prenons 
d’autre part un systéme de coordonnées cartésien 0% yz et Supposons 
la molécule dans le plan owy. Nous prendrons pour direction 0 # 
celle suivant laquelle la projection de la chaine brisée est la plus 
erande. 
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2 L Ly ted » f 
On montre que l’état normal et le premier état excité d’une molé- 
cule sont caractérisés par des fonctions propres de la forme: 


Y= Val) Pil) WG) ee Pee Wn+1 (€) P1(7) 1 (2) - (2) 


Les états excites relatifs & m et y sont beaucoup plus élevés. On 
démontre que l’on peut écrire d’une facgon approchée: 


Me = | valé) Grlm) xal§) (5, 0 6) Yn+r(F) Pulm) x(6) dE dy de 
= | (8): E(E; 0,0) Yasalé) dé (3) 


et deux expressions analogues pour M, et Wt, . Dans cette expression 
2z(&, 0,0) est une valeur moyenne de « (&,7¢), prise pour 7 = € = 0. 
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La chaine de doubles liaisons en resonance peut prendre diverses 
formes. Nous avons représenté sur la figure les deux structures 
extremes en résonance du pinacyanol; en A nous avons représenté 
la ligne brisée & laquelle nous assimilons la chaine du pinacyanol 
dans sa forme all trans, en B la forme all cis et en C une forme 
ramassée qui, si elle existe, n’est pas complétement plane. Nous 
supposerons que la chaine est encore plane. 
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On voit que pour ces formes les fonctions  (&), 9 (€) et z (€) ne 
sont généralement pas uniques le long de toute la chaine, sauf pour 
A. Pour chaque segment de la chaine il y a leu de prendre la trans- 
formation correspondante x, (), ¥,(&) et 2, (é). Ainsi il y a lieu 
de remplacer les intégrales (3) par des sommes d’intégrales étendues 
chacune a un segment seulement: 


k+1 


Me = I | val): F(6) YralE) as (4) 


et des expressions analogues pour IM, et Mt. 


Le calcul de ces intégrales a montré pour les trois formes de la 
figure les résultats suivants, L étant la longueur totale de la chaine 
en admettant avec Bayziss 6 électrons libres, n = 8, A n = 15) pour 
la chaine considérée. 


Forme A, all-trans: 

WE 0 N7 Ds 02) t= 0 
Forme B, all-cis: 

Miele LY awit OL Ot = | 
Forme C: 

Ve O10 Wij =20,05 te Ui epetit:. 


Les deux premieres formes correspondent pratiquement a des os- 
cillateurs linéaires. L’expérience montre que le dichroisme dans la 
premiere bande du pinacyanol est tres grand au bord rouge de la 
bande, mais qu’il diminue fortement dans le bleu). Cette variation 
s’explique si on admet que les divers isoméres ont des courbes d’ab- 
sorption légerement décalées les unes par rapport aux autres. La 
forme A aurait la bande d’absorption la plus décalée vers le rouge, 
les formes ramassées, telles que C, auraient des bandes d’absorption 
décalées vers le bleu. Ces suppositions concordent avec les faits 
généralement admis. Il y a heu de remarquer que nous n’avons pas 
considéré les changements d’états de vibrations des molécules qui 
pourraient influencer le dichroisme. 

La théorie exposée dans cette communication démontre que les 
molécules que nous avons étudiées expérimentalement doivent étre 
dichroiques. Elle donne une relation entre leur structure et leur di- 
chroisme et suggére une explication de la variation du bleu au rouge 
du dichroisme dans une bande d’absorption. Les applications de 
cette théorie peuvent étre étendues, mais il y a lieu de ne pas perdre 
de vue le caractére schématique du modéle adopte. 
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Fonction d’excitation de la réaction O18 (p, n) F48 


par J.-P. Buaser, F. Borum, P. Marmizr, P. PREISwERK et P. SCHERRER 
(EPF. Zurich). 


L’isotope 18 du fluor (112 min.) peut étre obtenu par réaction 
(p,n) & partir de loxygéne 18. I] se désintegre par émission de posi- 
trons ayant une énergie maximum de 635 keV!). En irradiant de la 
muscovite (mica au potassium Si,Al,KH,O,.) on peut obtenir une 
forte source de F18, quoique l’abondance relative de l’O18 ne soit 
que de 0,204°. Les autres éléments constitutifs de la muscovite ne 


69 65 60 55 50 45 400) 35) 30m oSeeCmeEcMela 


donnent aucune activité de période et d’intensité comparables a 
celle du F128, 

Ces sources ont le grand avantage de se présenter sous forme de 
feuilles minces et uniformes, ce qui rend possible la mesure de la 


fonction d’excitation & la réaction (p, n) au moyen de la méthode 
des feuilles superposées. 


+) J.-P. Buaszr, F. Born, P. Marmirr, Phys. Rev. 75, 1953 (1949). 
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Le faisceau de protons émergeant du dispositif de déflexion du 
cyclotron traverse un monochromateur qui sera décrit ultérieure- 
ment. Les protons, dont Pénergie primaire est de 6,9 MeV, tombent 
sur une pile de feuilles de mica ayant chacune l’épaisseur de 7,0 . 
Chaque feuille est ainsi irradiée par des protons ayant subi Vabsorp- 
tion des feuilles précédentes. 

La courbe d’excitation est mesurée en déterminant l’activité en- 
gendrée dans chacune des feuilles. Des points intermédiaires peuvent 
étre trouvés en plagant devant la pile de feuilles un absorbant cor- 
respondant, quant au pouvoir d’arrét, & une feuille de demi- 
épaisseur. 

Le pouvoir d’arrét de la muscovite a été comparé, dans différents 
domaines de l’énergie, 4 celui de l’aluminium. Les formules de 
Berns!) permettent de calculer l’énergie du faisceau 4 son passage 
par une feuille donnée. 

La courbe d’excitation que nous avons obtenue présente six ré- 
sonances dans le domaine étudié. Les sections efficaces ont été dé- 
terminées a partir du courant de protons et de l’activité absolue des 
feuilles. Elles sont exactes a 20% pres environ. Dans le tableau 
suivant qui résume les résultats, nous donnons également les éner- 
gies d’excitation du noyau intermédiaire, F19: 


1 


Résonance | pena | Section efficace | aan yepen 
i i x —. i 
il 3,5 MeV | 0,9:10-25 cm? | 11,4 MeV 
2 (4,2) (1,8) (12,1) 
3 4,70 pil | 12,6 
4 | 5,55 | 5,7 13,4 
5 | 6,13 | 3,9 | 13,9 
(6 6,65 fomes 14,4 


La résonance 1 a déja été trouvée par Du Brincs, Barnes, Buck 
et Srrarn?), en bon accord avec nos résultats. 

La courbe d’excitation permet, en tenant compte du straggling, 
de situer le seuil de la réaction & 2,5 MeV, ce qui concorde avec la 
valeur calculée d’aprés la limite supérieure du spectre de positrons 
émis par le F18: 

Q’ = {m,c? + (my — mp) + Ef, 


max 


} (1 eee = — 9,55 MeV. 


Mois 


1) M. Livrneston and H. Berne, Rev. Mod. Phys. 9, 262 (1937). 
2) L. A. Du Bripex, S. W. Barnes, J. H. Buck and C. V. Strarn, Phys. Rev. 


53, 447 (1938). 
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Die Verteilung der thermischen Neutronen in der Umgebung der Kante 
eines Cadmium-Bleches 


von Ditscap T. ELsrus und K. Ztsur (Istanbul). 


1. Die Verteilung der thermischen Neutronen in einem Moderator 
wird bestimmt durch die Verteilung der Bremswege der von einer 
Neutronenquelle emittierten schnellen Neutronen und durch die 
Diffusion der langsamen Neutronen. Um die Diffusion allem zu be- 
stimmen, verwendet man ausgedehnte, Neutronen absorbierende 
Substanzen und bestimmt die Neutronendichten ohne und mit 
dieser Substanz im Moderator. Die Kurve fiir die Differenzen der 
beiden Messungen, gebildet fiir gleiche Punkte, zeigt dann den Ein- 
fluss der Diffusion!). Charakterisiert wird die Diffusion durch die 
Diffusionslange, welche angibt, wieweit ein Neutron im Mittel dif- 
fundiert, bevor es durch einen Kern des Moderators eingefangen 
wird. Sie betragt fiir Paraffin 2,1 cm"). 

Sehr sch6én ist die Diffusion in der Umgebung der Kante eines 
Cadmium-Bleches zu sehen. Diese Anordnung ist fiir experimentelle 
Fragen von Bedeutung, da sie bei jeder Neutronenbestimmung bis 
zu einem gewissen Grade realisiert ist, falls der Detektor die Neu- 
tronen merklich absorbiert und er nicht sehr klein ist. 

2. Wir haben eine zylindrische Anordnung gewahlt. In der Achse 
eines Paraffinzylinders von 7 cm Durchmesser befand sich in mitt- 
lerer Hohe die Ra-Be-Neutronenquelle (80 mg Ra). In gleicher Héhe 
mit ihr war auf der Zylinderflache ein 0,1 mm dicker, beidseitig mit 
0,05 mm dicker Al-Folie bedeckter Goldstreifen als Detektor be- 
festigt. Das zylindrisch gebogene Cd-Blech (15 x 15 em?) wurde 
derart am Zylinder angebracht, dass ein Stiick des Streifens vom 
Cd nicht abgedeckt wurde. Ein kleiner Teil des vor dem Cd-Bleches 
hegenden Streifens war auch auf der Quellenseite durch Cd abge- 
deckt und diente somit zur Registrierung der schnellen Neutronen. 
Das Ganze passte in die Bohrung eines grossen Hohlzylinders aus 
Paraffin. 

3. Die Wahl von Gold als Detektor der Neutronen geschah aus 
folgenden Griinden: Um die in der Umgebung der Kante sich rasch 
andernden Neutronendichten messen zu kénnen, miissen entweder 
sehr kleine Sonden verwendet werden, oder es miissen bei einer 
gréssern Sonde die Aktivitiiten kleiner Flachenelemente gemessen 
werden. Bei der Messung steht somit auf alle Falle nur eine kleine 
Flache zur Verfiigung. Damit man die fiir die Messung bendétigte 
Anzahl von £-Strahlen erhalt, ist es zweckmiassig, ein Material fiir 


*) E. Amatp1 und E. Fermi, Phys. Rev. 50, 899 (1936); A. Berrnetot, R. Co- 
HEN und H. Recu, C. R. 225, 406 (1947) 
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den Detektor zu wiihlen, das eine passend grosse Halbwertszeit be- 
sitzt, da bel gegebenem Neutronenfluss und Neutronenabsorption 
durch den Detektor die Zahl der entstandenen radioaktiven Kerne 
bei gentigend langer Aktivierungszeit proportional der Halbwerts- 
zeit ist. Das durch den Fermiprozess entstehende Au}%8 besitzt eine 
Halbwertszeit von 2,69 Tagen}). Da der Wirkungsquerschnitt. ftir 


ges 7 r 


nN 


ee —— oe 


a 


es 


2 20 40 60 I mm 
Fig. 1. 
Verlauf der gemessenen Schwarzungen S. 
Die Lage der Kante des Cd-Bleches ist durch einen Pfeil markiert. 


den Fermiprozess fiir thermische Neutronen recht betrachtlich ist 
(96 barns?)), vermag Gold selbst bei geringen Neutronenfliissen eine 
betrachtliche Aktivitaét zu akkumulieren®). Um diese Aktivitat bei 
der Messung ausntitzen zu kénnen, muss eine Messmethode verwen- 
det werden, welche zuverlassig tiber mehrere Tage die emittierte 
Strahlung zu integrieren vermag. Bequem und sicher ist hierftir die 
Autoradiographie, da bei Gold keine pseudophotographischen Ef- 


1) D. Saxon und R. HeLuerR, Phys. Rev. 75, 909 (1949). 
2) L. Seren, H. FrrnDLANDER und §. TuRKEL, Phys. Rev. 72, 888 (1947). 
) 


3) K. ZuBer, Helv. Phys. Acta 21, 366 (1948). 
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fekte auftreten. Der aktivierte Streifen wurde beidseitig mit Je zwei 
Rontgenfilmen bedeckt und wirkte auf diese wahrend einer Woche 
eln. Man erhalt nach der Entwicklung béi einem einzigen Versuch 
vier Filme, deren Schwiirzungen sich bequem messen lassen. Ver- 
wendet wurde ein 0,6 mm schmaler und 2 mm hoher Lichtfleck im 
Photometer. Die Anordnung besass somit ein gutes Auflésungsver- 
mogen, auch wenn man berticksichtigt, dass die B-Strahlen nicht 
senkrecht auf den Film fallen). Es sei bemerkt, dass der Streifen 


75 70 te) 


70 15 20 T mm 
Fig. 2. 
Verlauf der Aktivitaten A, hervorgerufen durch die thermischen Neutronen 
(in willkiirlichen Einheiten). 


die thermischen Neutronen mit weniger als 10°% absorbiert, so dass 
er die Neutronenverteilung nur unwesentlich stort. 

4. Die gemessenen Schwarzungen eines Films sind in der Fig. 1 
als Ordinate, der Abstand von der Kante als Abszisse aufgetragen. . 
Die Einsenkung zwischen 25 und 50 mm entspricht dem beidseitig 
mit Cd abgedeckten Teil des Streifens, die Schwiarzung hier ist ein 
Mass fiir die schnellen Neutronen, die bei der zylindrischen Anord- 


*) Fir Kinzelheiten und weitere Anwendungen der Autoradiographie auf Neu- 
tronenverteilungen sei auf die ausfiihrliche Arbeit des einen von uns (D. T. ELgrus) 
hingewiesen, welche in der Rev. Fac. Sci. Université Istanbul erscheinen wird. 
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nung tiberall die gleiche Intensitiit haben. Zieht man von der ge- 
messenen Schwiirzung den Beitrag der schnellen Neutronen ab, so 
erhalt man Fig. 2, welche die Verteilung der thermischen Neutronen 
allein wiedergibt. Fiir grosse Entfernungen von der Kante ist ihr 
Fluss willkiirich eins gesetzt worden. Es ist aus den Figuren er- 
sichthch, dass vor dem Cd-Blech bis in die Nahe von etwa 2 em 
der Kante der Fluss der thermischen Neutronen konstant ist. Er 
besteht aus Neutronen, welche im Innenzylinder auf die thermische 
Energie gelangt sind. Nahert man sich der Kante, so diffundieren 
aus dem Aussenzylinder stammende Neutronen an diese Stellen. 
An der Kante selbst ist der Fluss tiber dreimal so gross wie vor dem 
Blech. Von der Kante weg nimmt der Neutronenfluss weiter zu, 
weil das Blech das Hin- und Herdiffundieren von einem Zylinder 
in den andern immer weniger stért. In grosser Entfernung miisste 
der Fluss den konstanten Wert besitzen, den man auch ohne jedes 
Cd feststellt. In unserer zylindrischen Anordnung nahert man sich 
aber der zweiten Kante des Bleches, so dass dieser Endwert nicht 
erreicht wird. Die Kurven zeigen, dass die Ubergangsgebiete beid- 
seitig der Kante eime Ausdehnung von einigen Zentimetern haben, 
doch ist der Abfall vor dem Blech besonders stark. 


Das Isomer des Technetiums 99 


von H. Mepicus, D. Marpmr und H. Scunerper (ETH. Ziirich). 


Die Ubergangsenergie des Isomers des Tc®? mit einer Halbwerts- 
zeit von 6 Stunden war bisher zu 136 keV angenommen worden, da 
ausser den zu dieser Energie gehérenden Konversionselektronen des 
Tc9® keine weiteren Elektronenlinien beobachtet worden waren, die 
mit der genannten Halbwertszeit abfielen’). 

Wir haben in der BEPO-Pile in Harwell fiint Tage lang Molybdin- 
trioxyd mit langsamen Neutronen bestrahlen lassen und erhielten 
dabei das radioaktive Mo-Isotop Mo®?, das sich mit einer Halbwerts- 
zeit von 67 Stunden durch f-Zerfall grossenteils in das Tc-Isomer 
umwandelt. Absorptionsmessungen der B- und der y-Strahlung am 
abgetrennten Tc, sowie die Ausmessung der Konversions- und Pho- 
toelektronen im f-Spektrometer ergaben, dass die oben erwahnte 
y-Linie, deren genaue Energie wir zu 141,2 + 0,5 keV bestimmten, 
nur zu 10% konvertiert ist und dass das Konversionsverhaltnis in 
K- und L-Schale N,:N, 8,1 + 0,5 betrigt. Damit ist erwiesen, 
dass bei diesem Ubergang (wahrscheinlich magnetische) Dipolstrah- 


1) G. T. Szaporc und E. Sear, Phys. Rev. 55, 808, 1939. 
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lung emittiert wird. Die Isomerie muss daher in emem vorangehen- 
den Ubergang ihre Ursache haben. Im £-Spektrometer suchten wir 
deshalb nochmals, jedoch erfolglos, den Bereich kleiner Energien 
bis auf 8 keV herunter nach Konversionselektronen ab. Durch Koin- 
zidenz- und Absorptionsmessungen, fiir die sich das Praparat in 
einem der Zihlrohre befand, wihrend das andere Zahlrohr nur auf 
y-Strahlung ansprach, konnte nachgewiesen werden, dass tatsach- 
lich Koinzidenzen zwischen einer extrem weichen Strahlung und 
den 141 keV-Quanten auftreten. Die Koinzidenzrate entspricht der 
Annahme einer Kaskade zwischen dem isomeren Ubergang und der 
141 keV-Strahlung. 


Um die Energie der Isomerenstrahlung zu finden, brachten wit 
das Tc in ein Proportionalzahlrohr ein. Ein handelstiblicher Katho- 
denstrahloszillograph diente als Linearverstairker und zugleich, in 


Te Mn K 


— Intensitat 


0 2° 4296 TeV > Energie 
1 le 


Verbindung mit einem Filter ahnlich emer kurzgeschlossenen Delay- 
Line, als Impulsspektrograph. Das Gerat lefert eine photogra- 
phische Registrierung der Amplitudenverteilung in voéllig analoger 
Weise wie der Impulsspektrograph der Universitat Basel?), von dem 
es sich durch gréssere Einfachheit, hauptsachlich infolge Verzicht 
auf automatische Sperrung gegeniiber zu rasch aufeinanderfolgen- 
den Stéssen, unterscheidet. Eine weitere Vereinfachung ergab sich 
dadurch, dass die gewiinschte Variation der Strahlhelligkeit auf 


elektrischem Wege anstatt optisch durch einen Graukeil erreicht 
wurde. 


Fig. 1 zeigt die Kopie einer Aufnahme, bei welcher zwecks Ei- 
chung des Energiemafstabes gleichzeitig die k-Réntgenstrahlung 


') D. Manper, Helv. Phys. Acta 20, 139 (1947); D. Marper, P. Huser und 
A. STEBLER, Hely. Phys. Acta 20, 230 (1947). 
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von Mn durch ein Zahlrohrfenster eingelassen wurde. Die dem Te 
entsprechende Energie von 1,8 + 0,3 keV ist mit dem Ergebnis der 
Absorptionsmessungen nur vertraglich, wenn es sich um Elektronen 
handelt. Anderseits zeigt das Fehlen der L-Réntgenstrahlung des 
Tec, dass die Elektronen aus der M- und N-Schale des Te stammen 
miissen. In Anbetracht der starken Absorbierbarkeit der gleich- 
zeitig emittierten Réntgenstrahlung misst man somit die Gedamt- 
energie des isomeren Uberganges. 

Wahrscheinlich wird dieser 1,8 keV- Ubergang mit emer Dreh- 
impulsanderung von 41 I=3 verbunden sein, so dass dem direkten 
Ubergang vom isomeren in den Grundzustand eine Spindiffe- 
renz von "2, 3 oder 4 entsprechen wiirde. Der erste Wert kann aus- 
geschlossen werden, weil in diesem Fall durch die Erméglichung 
von Quadrupolstrahlung der isomere Zustand gar nicht auftreten 
wiirde. Auch mit einer Spininderung von 3 ware noch immer 
der direkte Ubergang bevorzugt, der an seiner starken Konver- 
sion erkennbar sein miisste. Mit 41 = 4 wird hingegen, falls die 
beiden Zustinde verschiedene Paritat besitzen, die Halbwertszeit 
des 148 keV-Uberganges so gross, dass er nur schwer beobachtbar 
wire, weil seine Konversionselektronen praktisch mit denen des 
141 keV-Uberganges zusammenfallen wiirden. 

Ebenfalls konnte der Zerfall des Mo%*® in weiteren Punkten ge- 
klart werden. Die Maximalenergie des 6-Spektrums wurde spektro- 
metrisch bestimmt und betragt 1,215 + 0,010 MeV. Nach Aus- 
weis des Fermi-Diagramms ist das Spektrum komplex, wobei die 
Differenz der Energien der beiden Partialspektren von der Gréssen- 
ordnung der harten y-Linie+) ist, die wir durch Ausmessung 
der Photo- und Comptonelektronen zu 726 + 8 keV bestimmten. 
Rund ein Viertel der f-Uberginge koinzidiert mit dieser Linie; 
dies ist auch mit der Analyse des Fermi-Diagrammes vertraglich. 
Aus der y-y-Koinzidenzrate ist zu schliessen, dass der Emission 
jedes 726 keV-Quantes ein 141 keV-y-Quant folgt. Zwei sehr 
schwache y-Linien von 181 und 360 keV, deren Photoelektronen 
wir auffanden, konnten wir bisher nicht eimdeutig in das Term- 
schema einordnen. Sie wurden nur in den Molybdanpraparaten, 
jedoch nicht beim abgetrennten Tc beobachtet. 


Eine ausfiithrliche Arbeit erscheint nachstens in den Helv. Phys 
Acta, 


1) L. C. Mixier und L. F. Curtiss, Phys. Rev. 70, 983 (1946). 
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Spins, moments magnétiques et structure nucléaire 


par G. J. Bens, P.-M. Denis, R.-C. Exrermann (Université de Genéve). 


Le but de ce travail est l'étude des relations existant entre les 
spins I et les moments magnétiques M d’une part et d’autre part 
la structure nucléaire, structure mise en évidence?) par la stabilité 
des noyaux ayant 2, 8, 20, 50, 82 protons (Z) ou 2, 8, 20, 50, 82, 
126 neutrons (N). Une telle étude vient d’étre entreprise par 
W. Gorpy®) pour les moments électriques quadrupolaires. 

Les diagrammes M = M (1) ont souvent pour but?) de mettre en 
évidence les limites de Scumrpr‘); ils nous montrent par ailleurs 
un groupement tout a fait remarquable des noyaux ayant un 
nombre voisin de protons ou de neutrons. Ainsi pour l’abscisse 3/2, 
les noyaux pour lesquels Z = 29, 31, 33, 35, 87 ont un moment 
magnétique compris entre 1,5 et 2,7 magnétons nucléaires (M. N.). 
On retrouve pour les autres abscisses des groupements similaires: 
Zl, N= 12) 2 oT Ct 7a IN = Oo pOlte! = 1/2. erneme 
sembles peuvent étre décrits par la regle empirique suivante: 

«Dans des domaines d’importance variable, mais dépassant rare- 
ment une dizaine d’éléments, deux noyaux, qui ne different que 
dun nombre pair de protons ou de neutrons, ont des moments 
magnétiques voisins, sous réserve que leurs spins soient égaux. Si 
les spins sont différents de %, les moments électriques quadrupo- 
laires doivent étre voisins.» 

Cette régle rend compte du fait connu que deux isotopes de méme 
spin ont des moments magnétiques voisins, et du cas particulier 
de ’Europium. Elle permet de prévoir les moments de noyaux de 
spin connu, lorsqu’ils peuvent entrer dans un des groupes indiqués; 
on peut ainsi prévoir ): 


noyaux spins EON: 
magnetiques 
Wi ev Os. 1/, | +0,6 
Cer Mp +1,5 
Os °/ 1,1 
rn */y -0,1 
V3 Ye +4,5 
ee ae +2,7 (b) 


Cette régle ne donne qu’un ordre de grandeur; examinons les 
diagrammes M = M (Z). Celui des Z pairs, N impairs sur lequel 
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on a ajouté les noyaux de spin entier (diagramme 1), montre une 
variation réguliére des moments. Les deux courbes construites sont 
symétriques l’une de l’autre par rapport a l’axe des Z. Les eroupe- 
ments naturels correspondent encore 4 des noyaux de méme spin. 


M 
aed. 


® noyaux oe spin enfin 
XZ pair, N impair 


0 t+ ——_— p —___—_ a 
60 &0 JE 
x — 
-, po nx 
Diagramme | 
M=M(Z) 
= pour Z patr, N impair 


& noyaux de spin enter 


Ainsi, au voisinage de Z = 50, les noyaux de moment M posititf 
ont le spin 3/2, ceux pour lesquels M est négatif ont le spin 1/2, 
la valeur absolue de M dans les deux cas est d’environ 0,8 M. N. 
Ceci fixe les moments des isotopes du Tellure pour lesquels les spins 
viennent d’étre déterminés®)®). 


est27, 129 135i J 32 M = +-0;82MON: 
Te 128, 125 1 Vi —— 0) Bu NIN. 


Maleré Vincertitude sur le spin, on peut, néanmoins préciser la va- 
leur absolue du moment magnétique de Hfi37 1” soit 0,6 M. N. 


Le diagramme pour Z impair, N pair (diagramme 2) montre une 
variation de M beaucoup moins monotone. Les nombres «magiques» 
découpent ce diagramme en 6 régions limitées en général par des 
noyaux de moment magnétique voisin de zéro (minimum beaucoup 
moins accusé pour N = 82). Dans les deux premiéres régions, [ 
comme M, croissent d’abord, puis passent par un maximum avant 
de décroitre jusqu’au nombre magique suivant. Pour J les deux 
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premiers: minima ont lieu aux points Z + N = 20, 32, points de 
discontinuité de la courbe des énergies de-liaison dans ce domaine’). 
Trois des régions suivantes débutent par un noyau de spin et de 
moment tres élevés (8e, 4e, Te); la 8e présente une zone assez large 
ot les noyaux ont tous le spin 3/2 et ot les moments sont compris 
entre + 1,5 et + 2,6 M. N.; la 4e est divisée en 2 groupes: 


ler: M=0 e6 1 = 1/2 
Qe: M=+5,4 et I = 9/2 


L’tude des transitions 6 a conduit NorpHEIM?) ainsi que FEENBERG 
et Hammack®) a attribuer a certains isotopes ayant Z compris entre 
41 et 49 les spins 1/2 ou 9/2; nous prévoyons pour ces noyaux les 
moments indiqués plus haut. 


M 
+6 Diagramme 2 
M=M (2) 
x pour 2 impair, N pair 
+4 


+2 
gt 
N=8 
8 20 50 82 
7 K A ! A 1 ids 1 > 7 


Dans les deux derniéres zones les spins dominants sont 5/2 et 
7/2; les moments magnétiques, d’abord trés voisins, deviennent 
moins réguliers, caractére en relation avec de fortes variations du 
moment électrique quadrupolaire?). 


Ce dernier diagramme nous précise la largeur des groupements 
pour lesquels la regle empirique donnée plus haut est valable: elle 
est fixée par le découpage de ce diagramme par les nombres ma- 
ee Ce decoupage nous semble valable pour lés noyaux ayant 

pair. 
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*) Pour les noyaux de spin entier impair, cette régle s’applique aux rapports 
gyromagnétiques nous pouvons ainsi prévoir: 


EF l=1M=40,5M. Niet AIM I=5 et M=+3,0 MN. 
FEENBERG et Hammack®) prévoient pour F 18 le spin I = 1. 


b) Ayant appris (Phys. Rev. 76, 149 (1949)) que Livrneston, GitLiam et GorDY 
recherchaient le moment M de I 129, nous leur avons envoyé ce résultat et avons 
été avisés par retour de son bon accord avec leur résultat expérimental M = + 
2,74 M.N. Leur travail a été publié depuis (Phys. Rev. 76, 443 (1949)). 


Détermination du rapport des sections efficaces du Bore et de ? Uranium 
par la Méthode photographique 


par Cu. Harenny, P. Lercu et O. Rocuar (Lausanne). 


Des émulsions Ilford C,+ B, 100 yw, et Ilford D1 50 wu chargées 
d’uranium ont été irradiées, avec et sans écran de Cd, dans une 
cavité creusée a l’intérieur d’un bloc de paraffine au centre duquel 
se trouvait une source de neutrons Ra-Be de 50 mC. 

Du fait de la loi en 1/V valable pour les deux corps, le nombre des 
réactions de capture est proportionnel a la densité de neutrons 
thermiques et au produit o-» constant. 


1. Discrimination « fission. 

Les émulsions DI] ont une certaine sensibilité aux particules « qui 
est génante lorsque les traces de fission sont rares (1 pour 5000 en 
24 heures d’irradiation). Nous avons obtenu une amélhoration de 
cette discrimination en développant avec un révélateur de pH 8,7 
(formule 1D 19 dilué 38 fois additionné de 6,5 cm d’acide acé- 
tique 1% pour 10 cm? de révélateur). Développement en tempé- 
rature, 15 minutes a 0° C et 30 minutes a 25,0 + 0,1° C. 


2. Solution d@iumpréqnation. 


Elle est formée de 80,077 g UO, (NO,). 6 H,O dissous dans 
100 cm? de citrate de Na M/,, auquels sont ajoutés 60 cm® de 
soude 1,058 N. Son pH est de 4,9. L’influence de l’acidité de la 


39 
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solution d’imprégnation sur le révélateur a été signalé par Pro- 
crorro!). Il existe une autre cause d’affaiblissement, liée @ la pre- 
sence des ions UO, dans la plaque. , 


3. Fading des traces de fission. 


La variation du nombre de traces comptées en fonction du temps 
irradiation a été étudiée pour 24 heures, 48 heures, 72 heures et 
96 heures. Des déviations 4 la proportionnalité apparaissent pour 
72 et 96 heures. L’irradiation de 24 heures a été utilisée pour la com- 
paraison des sections efficaces. Aprés l’imprégnation, la plaque est 
séchée dans le vide sur CaCl, pendant 2 heures. L’irradiation a leu 
a la température ordinaire, avec 65% humidité relative. 


4. Dosage de Vuraniwwm dans la couche. 


La plaque qui sert & la mesure est placée, avant son irradiation, 
sous un compteur de GuicrR-MULLER a parois de 3,0 mg/cm”. Son 
activité est comparée a celle des plaques analysées. Le nitrate 
d’uranyle est extrait en faisant 10 lavages successifs dans l’eau dis- 
tillée. Le rendement de l’extraction est déterminé par l’activité qui 
reste dans la couche aprés les lavages. 


5. Vole y dans les plaques au bore. 


L’irradiation est effectuée avec 5 cm de Pb entre la source et les 
plaques (placées a 9 cm de la source, avec 4 cm de paraffine devant 
et 25 cm derriere). La dose de rayons y est d’environ 1 réntgen en 
5 heures. Le voile est éliminé en affaiblissant le révélateur par addi- 
tion d’acide acétique 1%. 7 cm? d’acide acétique ajouté a 10 cm? 
de révélateur 1 D 19 dilué 3 fois donnent un pH de 8,45 qui permet 
le comptage facile des traces de bore. Les corrections sont calculées 
pour tenir compte des traces de la réaction N14 (n, p) C14, des traces 
qui sortent de l’émulsion et des protons de recul. 


Résultats. 
Plagues Danced int ent Nomb. de ue Nombre par em? 
ces comptées en 24 h. 

1 Uranium sans Cd 24 h. 0,525 cm? 221 420 +15 
2 Uranium sans Cd 24 h. 0,805 cm? 431 424 + 18 
3 Uranium avec Cd 24 h. 1,00 cm? 6 6 
4 Bore sans Cd 6h. 0,114 cm2 10 948 3,86 + 0,04-10° 
5 Bore avec Cd 6 h. 0,100 em? 675 0,042-+-0,001 - 10° 
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En tenant compte des valeurs de 0,23 -- 0,01 mg. de bore par 
cm*® pour les plaques C, de 100 « (données de Ilford) et de 0,92 + 
0,08 mg U/cm? pour les plaques D1, nous obtenons 


“= 170 4+ 34. 


La valeur calculée pour l’isotope 235, en prenant o, = 707 barns 
pour v = 2200 m/sec est alors o, = 580 + 120 barns. 

La valeur la plus récente publiée est celle de Nimmr, Boorn, 
DUNNING et GRossE oy = 420 barns. 

Les traces de fissions observées avec Cd (1 mm dans toutes les 
directions) doivent étre attribuées aux fissions de U 238 par les 
neutrons rapides. Leur abondance est en accord avec le nombre 
des protons de recul d’énergie supérieure a 1 MeV. 


Remarques sur le probleme de la discrimination. 


Le sous développement favorise la discrimination des particules 
fortement ionisantes. Cet effet peut étre mis en paralléle avec les 
variations connues des courbes caractéristiques de Hurrmr et 
DrirFIeLD. En reportant le nombre de grains par w en fonction du 
logarithme de la perte d’énergie cinétique par unité de parcours, 
on obtient des courbes caractéristiques pour les émulsions nucléaires 
dont l’allure est semblable a celle des courbes susmentionnées et qui 
se modifient dans le méme sens lorsqu’on affaiblit le développement. 


Litérature. 


1) KE. Prccrorro, Influence du pH dans le traitement des émulsions photo- 
eraphiques pour recherches nucléaires. — Centre de Physique nucléaire, Uni- 
versité Libre de Bruxelles. 


Contribution a étude de la radioactivité du samarium 


par Cu. Hapnny, M. Nagar et M. Gartioup (Lausanne). 


Divers auteurs ont signalé l’existence d’un groupe de long par- 
cours associé au groupe d’« émis par l’isotope 152 du samarium. 
Nous avons voulu déterminer l’origine de ce groupe dont le parcours 
moyen a été identifié avec celui du Po (Cunr, Larrus) et attribué a 
une contamination provenant de l’atmosphére du laboratoire. 

Nous avons utilisé pour ce travail les émulsions C 2 de la maison 
Ilford. Des plaques photographiques ont été imprégnées par immer- 
sion prolongée dans des solutions d’acétate de samarium de pH = 
3,2. La solution 1 contenait 0,4210 g de Sm,O, dans 25 cm? de 
solution et la solution 2 contenait 0,9474 g. de Sm,O, dans 25 cm? 
de solution. Une plaque de contréle du méme lot a été jointe a la 


* 
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série des plaques imprégnées pour subir les mémes traitements (a Vex- 
ception de l’imprégnation). Les résultats obtenus par observation 
d’une méme surface de plaque dans chaque cas (1000 champs micro- 
scopiques) sont les suivants: 


Particules observées if Plaque de 


contréle 


= ————— 


Traces non entiérement contenues dans 
Lem Ulsionys ie, Pea ee eee 47 
Traces entiérement contenues dans l’émul- | 
sion et comprises entre 15 et 17 microns | | 


de long . 4 45 162 
Protonst os coi G: Ble ee me ome 3 3 2 
Mésons . spay iy ae? 0 
Etoiles radioactives | 1 2 6 
Etoiles provenant du verre ...... | 12 2 5 
IDWOllS Com « 6 6 6 45 5 6 6 0 | 1 i) 1.2 


En comparant les nombres relatifs aux traces « de 15 a 27 microns 
entiérement comprises dans l’émulsion, on constate quils sont es- 
sentiellement liés a la présence du sel de Sm utilisé pour les impré- 
onations. L’écart a la proportionalité s’explique par la variation de 
Vadsorption d’une solution imprégnante a l’autre. Nous avons dé- 
terminé l’abondance moyenne X des traces de long parcours par 
rapport aux traces « du groupe principal émis par le Sm. Cette 
abondance varie suivant l’origine du sel de samarium utilisé 


Sm (Prof. Barpsrr, Paris) X, = 0,011 + 0,001 
Sm (Prof. Rouua, Génes) X,» = 0,022 + 0,008 


La différence entre les 2 valeurs moyennes de l’abondance est 
significative. 

I] apparait done établi que les « de long parcours sont liés 4 une 
impureté du sel de Sm. 

Ainsi que cela a déja été fait précédemment nous avons mesuré 
le parcours moyen de ce groupe: 


L, = 22,87 + 0,08 microns 

Ly, = 22,30 + 0,07 microns 
ces valeurs correspondent a celle obtenu pour le Polonium dans les 
mémes conditions. 


Pour nous convaincre de la présence du Po, nécessairement liée a 
sare 8 
Vexistence de RaD, dans le sel de samarium, nous avons utilisé leg 


LI 
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émulsions Ilford G 5 sensibles aux électrons. Ces émulsions ont tout 
WVabord été imprégnées de sel de RaD au pH de 5,72 ce qui nous 
a permis d’observer au bout de 12 jours d’exposition la présence de 
traces d’électrons accompagnant les traces « du polonium. Ces 
émulsions sont sensibles au minimum d’jonisation, toutefois, la den- 
sité de grain est faible. Les mesures effectuées nous ont donné une 
densité de grains de 19 grains/100 microns. Ce qui rend difficile 
Videntification de l’origine de la trace de l’électron dans tous les cas 
out l’électron est émis & une énergie voisine ou supérieure & 1 Mev. 


ni[N 
G00 


9450 


0400 
350 


0300 H+—1~dm Rolla | 
| Groupe principal 
A et long parcours 
0250 qT 1 division=Q5/micron 


G200 


G180 


0,100 


4050 


5 UW G&G 2 2% 8H 8 4 dwision 


On devrait s’attendre a observer des traces « accompagnées de 2 
traces d’électrons (désintégration 6 du RaD et Rak) l’énergie extre- 
mum de ces spectres B étant respectivement de 0,045 Mey et 1,17 
Mey, les électrons émis par le RaD seront seuls a étre facilement 
identifiables. Nous avons observé que le 2°% des traces « sont ac- 
compagnées par la trace d’un électron, cette fréquence est proche 
de celle calculée pour nos conditions. On a retrouvé le méme résultat 
en ce qui concerne les traces de long parcours obtenus avec le sel 
de samarium. La présence des traces d’électrons de désintégration 
confirme bien le fait que les sels de samarium utilisés contiennent 
de trés petites quantités de RaD. 
Les parcours des traces « du samarium ont été déterminés dans 
les émulsions Ilford C 2 
C2 = 7,05 + 0,02 microns 
7,04 + 0,02 microns 
= 7,08 + 0,02 microns 


Sah ll 
I 
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tandis que Priccrorro}) vient de publier (juillet 1949) la valeur 


suivante: 3 mi 
suivante yr = 7,04 + 0,03 mfcrons 


Il est important de noter l’accord existant entre les travaux effec- 
tués indépendament avec des émulsions du méme type (C 2) (et non 
du méme lot) dans des laboratoires différents. 

Dans les émulsions G5 le parcours moyen des Alpha du Sm est de 


r = 7,86 + 0,08 microns 
Le parcours moyen du Po dans les émulsions G 5 également est de 


7 = 24,1 + 0,04 microns. 


On péut calculer le parcours dans l’air des # du samarium en uti- 
lisant la courbe énergie — parcours dans |’émulsion en tenant compte 
du nouveau point obtenu sur celle-ci par Mortier et VERMAESEN”) 
pour les « de 6,56 microns provenant de la réaction § Li(n, «) ?H. 

Ce parcours dans l’air est égal a R = 1,18 + 0,04 cm, celui donné 
par Curr et Larrus est de 1,12 + 0,08 cm. 


Kernphotoprozesse an leichten Elementen 
von H. WArrLer und 8S. Younis (ETH., Ziirich). 


Bei den leichtesten Atomkernen (Z < 10) ist die Absorption eimes 
energiereichen Gammaquants (hy ~ 20 MeV) mit der Emission 
eines Neutrons, eines Protons oder auch eines «-Teilchens verbunden. 
Im Gegensatz zu den schwereren Isotopen, bei denen der (y, n)- 
Prozess bei weitem tiberwiegt, treten hier alle drei Reaktionstypen 
mit vergleichbarer Haufigkeit auf. Eine genaue Kenntnis der Wir- 
kungsquerschnitte solcher Kernphotoprozesse, sowie der Winkel- 
verteilung der dabei emittierten Teilchen diirfte sich eimer zukiint- 
tigen Theorie der leichten Atomkerne als niitzlich erweisen. Be- 
sonders interessant sind die Falle, bei denen am gleichen Isotop 
sowohl der (y, )- als auch der (y, p)- und (y, «)-Prozess beobachtet 
werden kann, wie beispielsweise bei 01%. Hier lasst sich die relative 
Austrittswahrscheinlichkeit verschiedener Teilchenarten aus ein- 
und demselben hochangeregten Kernsystem bestimmen. Die vor- 
laufigen Ergebnisse einiger solcher Messungen, welche mit der 
Lithiumgammastrahlung (hy = 17,5 und 14,8 MeV) durchgefiihrt 
wurden, sind nachstehend mitgeteilt. 


1) E. Prccrorro, C. R., t. 229, 117 (1949). 


*) MortIER et VERMAESEN, Centre de physique nucléaire, Université Libre de 
Bruxelles, Note no 5, 1949. 
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1. Deutercwm: D? (y, n)p. 


Die bereits friher beschriebenen!) Ausmessungen der Deuterium- 
Photoprotonen sind weitergefiihrt worden. In schwerem Wasser ge- 
trankte Platten vom Typ Ilford ©, (Schichtdicke 200 ) wurden in 
nassem Zustand unter Luftabschluss wihrend mehreren Stunden 
der Lithium-Gammastrahlung exponiert (siehe Fig. 1). Um die in 
der Emulsion selbst ausgelésten Photoprotonen (welche aus (y, p)- 
Prozessen an Ag, Br usw. stammen) in Abzug bringen zu konnen, 
wurde gleichzeitig mit der D,O-Platte eine genau gleich behandelte 
H,0-Platte bestrahlt. Von jeder Plattensorte sind gegenwirtig rund 
24 cm? vermessen. Im Energiebereich 5,5 MeV < HE, < 8,3 MeV, 
in welchem die Photoprotonen des Deuteriums liegen, entfallen auf 
die D,O-Platten 1200, auf die H,O-Platten dagegen nur 550 Pro- 
tonenspuren. Die tiberschiissigen 650 Spuren stammen offenbar aus 
der Deutonspaltung. Die Winkelverteilung dieser Spuren stimmt 
innerhalb der Messgenauigkeit gut mit der theoretischen Verteilungs- 
kurve, welche die Form I (@) = I, (a + sin? @) hat, tiberein (0 = 
Winkel zwischen Gammastrahl und Photoproton). Die genaue Be- 
stimmung des winkelunabhangigen Anteils a erfolgt am besten 
durch Vergleich der Spurenzahl unter 90° bzw. 180°. Bei der vor- 
hegenden Statistik betrug die Zahl der Deuterium-Photoprotonen, 
welche im Schwerpunktssystem a) innerhalb eines Kreiskegels von 
48° Offnungswinkel mit der Achse senkrecht zur Richtung des ein- 
fallenden Gammastrahls b) innerhalb eines gleichgrossen Kegels mit 
der Achse in Richtung des Gammastrahls lagen, 250 bzw. 20. Damit 
berechnet sich der winkelunabhangige Anteil zu 


a = 0,15 + 0,15 (mittlerer statistischer Fehler) 


Auf Grund der nunmehr bekannten Winkelverteilung lasst sich aus 
der Gesamtzahl der gemessenen Spuren und der Menge des in der 
Emulsion enthaltenen schweren Wassers, die durch Wagung be- 
stimmt wurde, der Wirkungsquerschnitt fiir die Spaltung des Deu- 
tons durch beide Linien der Lithiumgammastrahlung zusammen 
berechnen. Es ergibt sich — 


o (17,5 + 14,8) = (7,0 + 2,5)-10-78 cm? (Fehlergrenze). 


Diese experimentellen Werte kénnen mit den theoretischen Rech- 
nungen von Rarira und ScuwinceErR?*) verglichen werden. Fir eine 
Quantenenergie von 17,5 MeV diskutieren diese Autoren, unter 
Zugrundelegung eines Kastenpotentials von 2,8-10~-1° cm Radius 
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fiir die Neutron-Proton-Kraft, die drei Falle der soe. symmetrischen, 
geladenen und neutralen Mesontheorie: 


o X 1078 em? a 
Symmetrische Theorie . . 7,68 0,015 
Geladene Theorie . - . . 7,28 CLOT 7 
Neutrale Theorie . ... 3,76 0,36 
Ep 
140 
120 
100 
80 
60 
40 
20 
4,0 45 50 55 60 MeV 
Fig. 2. 


Energieverteilung der Photoprotonen aus der Reaktion O18 (y, p) N1°. 
nasse Platte (17 cm’, 614 Spuren). 
tees trockene Platte (17 cm?, 266 Spuren). 


_ 15 Peete ; oA ere 
By = => (hv + Q) = 5 (17,6— 12,1) = 5,15 MeV. 


Man erkennt, dass die vorliegenden Experimente die neutrale Theo- 
rie mit grosser Wahrscheinlichkeit ausschliessen, wahrend zwischen 
der symmetrischen und der geladenen Theorie noch keine Entschei- 
dung getroffen werden kann. 


2. Kohlenstoff: C1? (y, «) 2a. 


Auch in diesem Falle sind die bereits frithert) beschriebenen Mes- 
sungen erweitert worden. Auf einer Plattenflache von insgesamt 
40 cm? wurden nunmehr 100 Spaltungsprozesse beobachtet. Davon 
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entfallen 92 auf die 17,5 MeV-Komponente und 8 auf die 14,8 MeV- 
Komponente der Lithiumgammastrahlung. Aus der bekannten 
Absolutintensitat der Lithiumgammastrahlung ergibt sich fiir den 
gesamten Wirkungsquerschnitt 


o (17,5 + 14,8) = 0,8 + 0,3-10-28 cm?, 


3. Sauerstoff: O18 (y, 2) 0187 O% Grp) NIS1O% (ahi) eee 


An diesem Isotop konnte der Wirkungsquerschnitt sémtlicher drei 
in Frage kommenden Photoprozesse fiir die 17,5 MeV-Komponente 
allein bestimmt werden. Der Wirkungsquerschnitt fiir den (y, ”)- 
Prozess wurde bereits in einer friiheren Mitteilung*) angegeben. Der 
Nachweis der Reaktionen (y, p) und (y, «) erfolete nach der photo- 
graphischen Methode. Fig. 2 zeigt beispielsweise die Energievertei- 
lung der Sauerstoffphotoprotonen, und zwar sowohl fiir eine trok- 
kene, als auch fiir eine wassergetrankte Platte. In Tabelle 1 sind 
die experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitte sowie die 
Schwellenenergien der bzw. Reaktionen zusammengestellt. 


Tabelle 1. 
Reaktion Schwellenenergie (MeV) | Wee@ nel Om-Ssem= | 
(y, 2) 15,6 5,4 + 1,4 
(Y, P) 12,1 6,8 + 1,7 
(y, %) 7,2 1,8 + 0,6 | 
Literatur. 


1) H. WArFLER und 8. Younis, Helv. Phys. Acta (im Druck). 

*) W. Rarrra und J. Scuwincer, Phys. Rev. 59, 556 (1941); siehe auch 
Tstnc-Mine Hv und H. 8. Massey, Proc. Roy. Soc. 196, 135 (1949). 

°) H. WArFLER und O. Hrrzer, Helv. Phys. Acta 21, 200 (1948). 
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Structure géométrique des couches électroniques K et L 


des atomes légers 


par Micuen A. Busso (Genéve). 


Le but de la présente communication est de mettre en évidence 
quelques cdtés de la théorie quantique du nuage électronique des 
atomes a l’aide de symétries géométriques: celles-ci pouvant étre 
complétées d’une maniére simple pour tenir compte de la compo- 
sante vectorielle des constituants des atomes et en particulier des 
électrons. Les résultats se rapportent & des cas de métastabilité, a 
coté des structures atomiques classiques stables dans le cadre de 
notre chimie actuelle: pouvant éventuellement elles-mémes consti- 
tuer les formes stables dans certaines conditions d’espace disponible 
et de pression (éventuellement des différentes formes de réalisation 
de la pression) ainsi que de ce qu’on pourrait appeler entropie inté- 
rieure ou énergie a 0° KEnvin. 

Notre point de départ, c’est le néon avec son entourage en 
nombres atomiques, soit la couche électronique L: les atomes pré- 
cédents, a couche électronique L déficitaire, tendant a se compléter 
de maniére a donner leu a des ions électronégatifs; les atomes sui- 
vants, a couche L avec électrons surnuméraires, tendant a les lacher 
et a donner ainsi leu a des ions électropositifs et aux propriétés des 
métaux. Si l’on appelle, avec Pauuine, «kernel» le noyau avec sa 
couche K, la couche L entourant le kernel se présente avec symétrie 
cubique, les électrons étant placés au sommets du cube. — I] n’est 
alors que naturel de s’enquérir de symétries précédentes: 

D’abord, la symétrie du point, en équilibre électrostatique pour 
charge nulle. L’équilibre électrostatique 4 charge 1 peut se présenter 
en partant du point par adjonction d’un électron: atome d’hydro- 
gene & propriétés métalliques. 

Ensuite, la symétrie linéaire, avec un électron de chaque coté du 
centre, en équilibre électrostatique pour charge + 2 du centre. 
L’équilibre 4 charge 1 du centre peut se présenter aussi en partant 
de la symétrie linéaire déficitaire: atome d’hydrogene a propriétés 
d’halogéne. 

Par la suite, on rencontre les symétries planes polygonales a 
charge +m du centre, qui intéresseront en vue de structures du 
genre du graphite. 

Les symétries spatiales suivantes seront celles des polyédres re- 
guliers: Le carbone & symétrie tétraédrique autour du kernel ne se 
présente pas normalement comme gaz rare a la surface de la terre ; 
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il rapelle toutefois les dits gaz par la stabilité chimique de quelques 
unes de ses formes, et par le fait que le bore qui le précede, rappelle 
par quelques ctés les halogénes; l’azote, qui le suit, pouvant former 
des ions positifs monovalents, N,O, ainsi que des alliages durs a 
la surface de quelques métaux. L’atome d’oxygene, |’élément le plus 
répandu a la surface de la terre, doit aussi présenter, au point de 
vue des symétries, & cdté de sa forme a couche L déficitaire, une 
forme octaédrique a propriétés de gaz rare. 


Mais c’est 1a qu’intervient le moyen prévu pour tenir compte des 
propriétés vectorielles des électrons, moyen qui consiste a placer 
2 marques différentes aux sommets du corps réguler, de maniére 
qu’elles alternent, si possible, pour chaque aréte. Cette possibilité 
n’existe toutefois que pour un corps dont les faces sont des poly- 
gones de nombre pair de cétés; des 5 corps réguliers donc seulement 
pour le cube. En particulier le tétraedre et l’octaédre ne présentent 
pas ce genre de symétrie — ou «spinosymétrie»: genre de symétrie 
qui pourra ne pas étre indispensable la ou chaque atome dispose 
dun espace intraatomique considérable, comme cela pourrait étre 
le cas dans la corona. — Tétraédres et octaedres «marques» se pré- 
sentent, les 2, sous 2 formes symétriques l'une par rapport a l’autre. 
Ces formes pourront étre liées par résonance, donnant ainsi leu 
& une sorte trés stable de Ja molécule, l'autre, ordinaire, étant due 
a laccolement par faces de 2 cubes. I] y a, dans ce dernier cas 
aussi, équilibre électrostatique en méme temps que ce que nous 
avons appelé spinosymeétrie. 


D’autre part, aux pressions élevées d’ordre cosmique, gaz tellu- 
riques, éruptions solaires, la symétrie du point pourra primer, dans 
le nuage électronique, la tendance a la formation de la couche K. 


Nous avons ainsi rencontré, dans le nuage électronique aussi, les 
isoméries, connues aussi bien dans le domaine des noyaux atomiques 
que dans des domaines moléculaires. Il s’agira d’évaluer les possi- 
bihtés et les probabilités — sans doute extrémement faibles, au 
moins entre 1° et 6000° Kelvin et pour les espaces et pressions 
d’ordre de grandeurs terrestres — dans le cube L: p ~ 25 e2/e4 
~ 600-10? - mégabaries — ainsi que les volumes atomiques des diffé- 
rentes formes électriquement neutres, & méme noyau, et les énergies 


de transformation entre ces formes, en tenant compte des effets de 
résonance. 


En dehors des couches & symétrie cubique parfaite, l’on est 
amené a chercher dans le domaine des corps semiréguliers. L’octa- 
éedre tronqué posséde la «spinosymétrie», mais avec 24 sommets, au 
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lieu de 18 des couches M et N. Il se présente aussi une structure 
polyédrique a 6 faces quadratiques et 5 faces hexagonales avec 
18 sommets, dont 6 d’un genre, un hexagone et deux carrés, et 12 
d’un autre, deux hexagones et un carré, qui se trouve d’ailleurs 
doublée de la triplication «aspinosymétrique» de l’octaedre. 


Dans ce qui précéde, l’appel a l’'intuition géométrique ne saurait 
etre entendu qu’a titre d’analogie plus ou moins serrée: on s’ap- 
proche de ce qu’on peut appeler le point triple central de la physique, 
ou se rencontre le domaine de la géométrie euclidienne; celui de la 
non euclidienne de la relativité générale, euclidienne dans I ’infini- 
ment petit; et celui des atomes et des quantas, ot l’infiniment petit 
de la géométrie se dissout. 


Construction et étude de compteurs de Geiger-Muller 4 cathode externe 


par M. Dicaniinr, Cx. Hannny et R. Favre (Lausanne). 


Sommaire: Divers types de compteurs cylindriques de verre 4 cathode externe 
(type Maze), ont été construits en grand nombre et étudiés. Les longueurs de 
paliers, les pentes de ces paliers ont été déterminés en fonction du taux de comp- 
tage, de la température. Les résultats feront l’objet d’un mémoire a paraitre pro- 
chainement aux Helv. Phys. Acta. 


Die Messung mechanischer Gréssen mit Hilfe elektrostatischer Ladungen 
von W. KisrLEerR (Winterthur). 


(Mitteilung aus dem physikalischen Laboratorium der Schweizerischen Lokomotiv- 
und Maschinenfabrik, Winterthur.) 


Die industrielle Messtechnik, die sich heute als besonderer Zweig 
der allgemeinen physikalischen Messtechnik selbstiindig entwickelt, 
befasst sich mit denjenigen Messungen an Maschinen oder Maschi- 
nenteilen, die sich nur mit Hilfe umfangreicher elektrischer Appa- 
raturen lésen lassen, also insbesondere mit dusserst genauen Langen- 
messungen oder mit der oscillographischen Aufnahme von rasch- 
verlaufenden Bewegungs-, Kraft-, oder Druckvorgingen. Die hiezu 
verwendeten Messinstrumente werden durch ihren dreiteiligen Auf- 
bau charakterisiert: Das in die zu untersuchende Maschine einge- 
baute Aufnahmeinstrument, der Messfihler verwandelt die zu mes- 
sende mechanische Grosse in eine elektrische Ubertragungsgrisse, 
die von einem Kabel zum Wiedergabegerdt (Oscillograph oder Zeiger- 
instrument) geleitet wird. 
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Als elektrische Ubertragungsgrésse wird in solchen Messinstru- 
menten heute allgemein eine amplituden- oder frequenzmodulierte 
Wechselspannung verwendet. Die elektrische Ladung, die fiir sta- 
tische Messungen bisher noch kaum verwendet wurde, weist aber 
speziell im Hinblick auf das technische Messwesen gegentiber der 
Wechselspannung ganz bedeutende Vorteile auf: 


1. Der Messfiihler erzeugt die Messladung selbst und ist unab- 
hiingig von jeglicher Speisespannung, die notwendigerweise Sté- 
rungen und Fehler von aussen in den Messvorgang einfithrt. 


2. Der ganze Messvorgang beruht nur auf wenigen tbersicht- 
lichen physikalischen Gesetzen. 


3. Es wird méglich den Messvorgang ausschliesslich auf lneare 
Gesetze zu griinden, was bei Verwendung von Wechselspannungen 
nicht durchfiihrbar ist. In diesem letzteren Falle gentigt aber eine 
kleine unkontrollierbare Verschiebung auf der Arbeitskurve um das 
Ubertragungsverhialtnis und damit den Eichwert der Messapparatur 
zu verdndern. 


Zur Messung von Kraften und Driicken bedient sich die elektro- 
statische Messtechnik des piezoelektrischen Effektes. Bei rein sta- 
tischen Messungen wird das Kompensationsverfahren angewendet : 
Die Messladung wird in einem hochisoherenden Eichkondensator 
gvebunden und das Roéhrenvoltmeter dient als Nullinstrument. Bei 
richtiger Ausfitihrung des piezoelektrischen Messfiihlers sind der 
Messbereich und die Messgenauigkeit hervorragend. 


Zur Wegmessung wird im Prinzip ein Zylinderkondensator ver- 
wendet, dessen eine bewegliche Elektrode mit einer konstanten 
Ladung versehen ist. Die dadurch auf der Gegenelektrode gebun- 
dene Ladung verandert sich in hnearem Verhiltnis mit der Stellung 
der beweglichen Elektrode gemiass der Beziehung 


= a5 


wo @ die vom Messfiihler erzeugte Ladung, s sie zu messende 
Verschiebung und « den konstanten Umsetzungsfaktor bedeuten. 


Mit Hilfe der elektrostatischen Methode ist es somit méglich, 
Krafte, Verschiebungen und die davon abgeleiteten mechanischen 
Gréssen auf einfache Weise genau und zuverlissig zu messen. Die 
grosse Schwierigkeit, die der Messung mit elektrischen Ladungen 
im Wege steht und bisher deren allgemeine Anwendung verunmée- 
lichte, sind die Isolationsverluste. Erst die Fortschritte, die in neu- 
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ester Zeit auf dem Gebiete der Isolationsmaterialien und der Elek- 
trometerréhren erzielt wurden, haben die Entwicklung einer eigent- 
lichen elektrostatischen Messtechnik erméglicht, die heute aller- 
dings noch in ihren ersten Anfingen steht. 


Zur Messung der von den Messfiihlern gelieferten Ladung wurde 
eine neue Verstirkerschaltung entwickelt. Diese besteht im Prinzip 
aus einem dreistufigen Gleichspannungsverstirker mit kapazitiver 
Gegenkopplung. Die etwas ungewohnte Verwendung kapazitiver 
Kopplung bei einem Gleichspannungsverstirker ist hier natiirlich 
nur dank dem elektrostatischen Eingang méglich. Durch die Gegen- 
kopplung wird nicht nur der Verstirker linearisiert, sondern, was 
hier noch wichtiger ist, alle Isolationsverluste werden im Verhiltnis 
des Gegenkopplungsfaktors verringert. Der Gegenkopplungskon- 
densator absorbiert praktisch die ganze Messladung und die Span- 
nung am Verstirkerausgang ergibt sich zu: 


wo C die Kapazitit des Gegenkopplungskondensators bedeutet. 
Auch diese Umsetzung ist somit einfach und linear. 

Bei angemessener Vorspannung der in der ersten Verstarkerstufe 
verwendeten Elektrometerréhre lassen sich mit dieser Schaltung 
Zeitkonstanten von der Gréssenordnung von 10° sec, d. h. von mehr 
als 10 Tagen erreichen. Bei statischer Belastung des Messfihlers ist 
die Wanderung des Zeigers oder des Leuchtpunktes am Registrier- 
gerat infolge Ladungsverlusten nicht grésser als die Wanderung an 
einem stabilisierten Gleichstromverstirker gewohnlicher Bauart. 
Rein statische Messung und Eichung sollte somit heute mit einem 
elektrostatischen Messgerat méglich sein. Eine ausftihrlichere Be- 
schreibung des elektrostatischen Messverstirkers soll demnachst in 
den HPA. erscheinen. 


Sur la mesure des caractéristiques diélectriques des matiéres fibreuses 


par R. Gotpscumipt (Cossonay-Gare). 


Les méthodes pour déterminer constante diélectrique et angle de 
perte des matiéres isolantes ayant été soigneusement ¢tudiées et 
mises au point, nous disposons, aujourd’hui, d’appareils qui per- 
mettent de déterminer ces deux facteurs avec une haute précision 
aussi longtemps qu'il s’agit de corps homogénes, qu’ils soient a 
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l’état solide, liquide ou gazeux. Mais sitét qu’on a a faire a des 
corps hétérogenes et spécialement, si on veut étudier les matiéres 
fibreuses, deux difficultés majeures se présentent: l’hétérogéneité et 
la compressibilité de ces matériaux. Vu l’importance pour la tech- 
nique des matiéres fibreuses, spécialement des papiers, nous nous 
sommes, aux laboratoires des Cableries de Cossonay, occupés de ce 
probléme et nous avons — en nous basant sur des expériences déja 
faites auparavant et ailleurs!), développé une méthode qui permet 
d’exécuter ces mesures avec précision et rapidité tout en utilisant 
seulement de petites quantités de matieére. 

Je voudrais en quelques mots esquisser cette méthode et montrer 
comment nous avons tenu compte des deux difficultés inhérentes 
au probléme: hétérogénéité et compressibilité de la matiére fibreuse. 

Pour déterminer le comportement d’une matiere hétérogéne, 11 
faut connaitre la qualité et la quantité de chaque composant. On 
doit en outre tenir compte d’un facteur conditionné par la forme 
et la répartition des particules dans le mélange. Si on se limite a 
deux composants possédant les caractéristiques ¢, et € (il s’agit 
dans notre cas des constantes diélectriques complexes) et présen- 
tant les pourcentages p, et p, du volume total du mélange, on ob- 
tient pour la qualité résultante la formule suivante, si on met 
encore: 


1+(e-1) (fA-p)+p) _, 
1+(e—1) f(1—p) : 


é, = constante diélectrique résultante 


= facteur de forme. 


Sh 
| 
| 


/ varie de 0 & 1. Pour f = 0 nous avons 2 corps en paralléle, pour 

= 1 nous avons deux corps en série. Le facteur f = 4% correspond 
aux particules cylindriques placées obliquement au champ extérieur, 
le facteur 13 aux particules sphériques. 


Une autre formule dite «formule logarithmique des mélanges» a 
ete développée par LicurnngcKer et Rorue?). 


Nous préférons utiliser la premiére formule. Il y a dans cette 
formule 4 inconnues. Le but de notre recherche est de déterminer e. 


') A. Bucunsr, Wiss. Ver. aus dem Siemens Konz. H. 2, S. 84 (1939); R. Vir- 
wee und T. Gast, Z. f. techn. Phys. 24, 3, 56 (1943). 


*) LicnrenrcksrR, Rorue, Phys. Zeitschr. 32, 255 (1931). 
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J’explquerai plus loin de quelle maniére nous mesurons e,. Reste 
a savoir comment trouver p et f. Pour déterminer f nous utilisons 
un appareil dit «Volumétre Notari», construit par la maison Utz a 
Berne?). 

Pour les papiers utilisés pour les cables ou condensateurs on 
trouve pour le pourcentage en matiére solide, donc essentiellement 
en fibre de cellulose: Pgojige = 65—75 %. 

Pour déterminer le facteur de forme on procéde de la maniére 
suivante: On imprégne le papier avec un liquide approprié, de pré- 
férence avec une huile, une cire ou une résine ou un mélange de ces 
matériaux. En mesurant soit le papier non imprégné soit le papier 
imprégné et en connaissant et la quantité de masse imprégnante 
absorbée par le papier et ses caractéristiques on peut déterminer f. 
Pour des papiers on trouve: f ~ 0,5, valeur a laquelle il fallait s’at- 
tendre parce que la matiére est composée de fibres, done de petits 
cylindres. 


Ayant ainsi déterminé p et 7 11 nous reste encore a déterminer e, 
pour que nous puissions calculer e. Pour ces mesures nous devons 
tenir compte que la matiere est compressible. 


Je voudrais énumérer rapidement les différentes méthodes dont 
on peut se servir pour déterminer ¢,. 
Ces méthodes sont: 
1. Fabrication d’un condensateur. 
Fabrication d’un cable. 
Mesure sous pression des feuilles de papier dans un condensateur 
plat. 
4. Mesure des feuilles de papier dans un condensateur plat a dis- 
tance fixe entre les électrodes. 


5. Mesure des rubans de papier dans un condensateur cylindrique 
a distance fixe entre les électrodes. 


(J) 


De toute ces méthode la derniére est la plus précise et la plus 
rapide et c’est celle-l4 que nous avons choisie. L’appareil utilisé est 
un condensateur de précision comme on l’utilise pour le contrdle des 
huiles. La distance entre les deux cylindres est environ de 1,5 mm. 
On coupe le papier en bande d’une largeur telle (~ 60 mm) qu'elle 
couvre la partie centrale du cylindre formant |’électrode intérieure 
et une partie des deux anneaux de garde, qui se trouvent de chaque 
céteé. 


1) H. Kerrier, Techn. Mitt. PTT. Berne, 24, 1, 49 (1946). 
40 


626 Compte rendu de la réunion de la Société Suisse de Physique. 


En mesurant la capacité et en connaissant l’épaisseur et le 
nombre de tours qui forment le cylindre en papier on peut a l’aide 
de formules connues déterminer la constante diélectrique e, et avec 
p et f la valeur de ¢. On trouve ainsi pour é des valeurs d’environ 6. 

Il est bien entendu, qu’on doit prendre des précautions nécessaires 
pour que le papier soit bien séché. Les mesures permettent égale- 
ment de déterminer les pertes. En mesurant en fonction de la tem- 
pérature on constate que ¢ augmente pendant que tg 6 diminue. 

Les mesures ainsi normalisées permettent un contréle régulier 
d’une fabrication et des études pour amélorer la qualité. 


Zur gleichartigen Wirksamkeit der Postulate von Statistik 
und Relativitat in der Quantentheorie 
von E. Keberle. 
(23. VIII. 1949.) 


§$ 1. Einleitung. 


Die Schwierigkeiten, in welche die Quantentheorie unmittelbar 
nach ihrer Entdeckung geraten ist, waren Gegenstand verschieden- 
ster Unternehmungen, mit dem Ziele, mittelst mathematischer An- 
sitze innerhalb der gegebenen physikalischen Schematas ihre Be- 
seitigung zu erreichen. Der gesamthaft ungiinstige Verlauf dieser 
Versuche fiihrte uns zur Arbeitshypothese, dass diese Schwierig- 
keiten ihren Grund in der Hxistenz einer allgemeinen Beziehung 
unter den Postulaten der Physik haben. Dabei verstehen wir unter 
Postulaten die nicht direkt experimentell kontrollierbaren Annah- 
men der Physik. Es sind dies das Postulat der Statistik (Gleich- 
wahrscheinlichkeit nicht entarteter Quantenzustinde bzw. Phasen- 
raumzellen) und das Postulat der Relativitat (Gleichberechtigung 
aller Lorentzsysteme). Beide Postulate erfiillen das Prinzip vom 
mangelnden Grunde, welches dort zur Anwendung gelangt, wo eine 
Spekulation auf ein Absolutes sich als Irrtum erwies (thermody- 
namischer Kérper als rein mechanisches System; absoluter Ather). 


Gemeinsamkeiten dieser Art (Nichtkontrollierbarkeit; Prinzip 
vom mangelnden Grunde) unter den Postulaten sind vielleicht kein 
Zufall und fiihren zur Vermutung, dass den beiden Postulaten eime 
physikalische gegenseitige Bedingtheit und Abhangigkeit zugrunde 
liegt. Obwohl einerseits die Tendenz oft anzutreffen ist, Horderun- 
gen an die rationelle und an die statistisch-thermodynamische 
Theorie als voneinander voéllig unabhaingige Dinge zu betrachten, 
kann andererseits die bekannte eigenartige Vereimbarkeit des rela- 
tivistischen Postulates mit der statistischen Thermodynamik gerade 
so gut als Stiitze unserer Vermutung angesehen werden. Indem wir 
diese Vermutung, deren Inhalt wir im folgenden als Postulatenprin- 
zip bezeichnen, zur Voraussetzung erheben, gewinnen wir die Er- 


* 
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klirung fiir allgemeine eigenartige Sachverhalte, wie die Existenz 
zweier Quantentheorien (Matrix- und Wellenmechanik) und der 
anfangs genannten Schwierigkeiten, um nur einige bereits hier au 
nennen. Die in der Folge diskutierten Sachverhalte lassen sich in 
zwei Kategorien einteilen. In der einen erfolgt der Gebrauch der 
Postulate nebeneinander (§ 2, 3, 5), wobei je die gleichen Resul- 
tate erhalten werden (Vertraglichkeit der Postulate), in der andern 
dagegen erfolgt der Gebrauch hintereinander oder zugleich an dem- 
selben Objekt (§ 4, 6, 7), was infolge der Abhingigkeit der Postulate 
zu unbefriedigenden Situationen und Schwierigkeiten Anlass gibt. 


§ 2. Quantisierung. 


Die Begriindung der Quantisierung kann theoretisch auf zweierlei 
Arten erfolgen, welche auf dem statistischen bzw. relativistischen 
Postulat beruhen. 


a) Statistisch-thermodynamische Begriindung. Sie wird erméglicht 
durch den unmittelbaren Zusammenhang der diskreten Quanten- 
zahlen mit den Zellenindexen des statistisch-thermodynamischen 
Abzihlformalismus. Dieser Zusammenhang hefert, falls noch das 
Postulat der Statistik herbeigezogen wird, bereits die richtige Ener- 
giequantisierung des harmonischen Oscillators, wie kurz dargelegt 
werde (fiir nichtharmonische Systeme vel. § 3). 


Fir Gleichgewicht lefert der genannte Formalismus bekanntlich 
die Verteilungsfunktion 


_ By) 


f(a, T) = D'G,-e kT 


Einzig eine diskrete Wahl der Gewichte G, (J = Zellenindex) ist in 
der Lage, den gegeniiber der klassischen Denkweise neuartigen Be- 
griff der endlichen Zelle in dieser Formel auszudriicken. Fiir die 
explicite Wahl der diskreten Gewichte besteht nur ein Hinweis, 
welcher sich aus einem Satz fiir allerdings kontinuierliche Gewichte 
ergibt, der sich zudem nur auf unendliche Zeitintervalle bezieht. 
Fiir ergodische Systeme gilt namlich, dass das Gewicht einer Pha- 
senraumzelle proportional ihrem (beliebigen) Volumen ist. Die Ein- 
schraénkung der Giiltigkeit fiir nur unendliche Zeitintervalle folgt 
aus der Tatsache, dass der thermodynamische Kérper nur durch 
ergodische Systeme mit einem einzigen beobachtbaren Integral der 
Bewegung dargestellt werden kann, da sonst kein mechanischer, 
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adiabatisch invarianter Ausdruck fiir das totale Entropiedifferential 
méoglich ware. 


In grundsitzhcher Ermangelung von Bestimmungsstiicken zur 
Wahl diskreter G, fiihrt man das Prinzip vom mangelnden Grunde, 
im vorliegenden Falle das statistische Postulat ein, welches zwangs- 
laufig die folgende a priori-Festsetzung gibt: ,,Alle Zellen sind gleich 
gross, jede Zelle hat gleiches Gewicht, das Gewicht ist dem Rand- 
oder Mittelwert der Zelle zu geben.* 


In Anwendung auf den harmonischen Oscillator liefert dies: 


1 Ee if 20; h, Dilley. nh. (Rand) 
Gn = y  \Yh, (A+), (2+%)h,...(n+%)h. (Mittel) 
| 0 sonst 


in Ubereinstimmung mit der exakten Quantentheorie!), wobei die 
Groésse h der Zellen experimentell zu bestimmen bleibt. Mit dem 


Phasenvolumen —~ ist h und die Quantenzahl n samt G, adiabatisch 


invariant. 


b) Relatiwistisch-dualistische Begriindung. Die seit Newton ge- 
suchte Zuordnung zwischen Wellen- und Korpuskeleigenschaften 
konnte theoretisch erst mit dem relativistischen Postulat begriindet 
werden. Betrachtet man Impuls » und Energie F als Funktion des 
Wellenvektors k und der Frequenz y, so ergibt das relativistische 
Postulat als einfachste Zuordnung 


> 


p=hk; E=hy (R) 


mit dem (experimentell zu bestimmenden) Skalar h als Proportio- 
nalititskonstante, da die Gréssen rechter und linker Hand Vierer- 
vektoren bilden. Diese Zuordnung liefert, wie Dr Brocuig zeigte, 


, : 0 Raa F On ; 
die Gleichheit der Partikelgeschwindigkeit v; = ah mit der Grup- 
tae EW Ov E ; 
pengeschwindigkeit 0; = 4, der Wellen. 
vy 
Die Universalitat von h ergibt sich aus H = hy, falls mittelst des 
relativistischen Postulates, in gleicher Weise wie dies in § 5 naher 


diskutiert ist, die Forderung gestellt wird, dass die Betrige von 1 
und y, wenn sie in einem Lorentzsystem vorkommen, auch in be- 
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liebig anderen Systemen vorkommen missen. Fiir ruhendes und 
bewegtes System beispielsweise fiihrt dies zu den Gleichungen : 


—____ =hy 
V1-v2/e? 


m) .c=hy 


woraus gleiches h fiir verschiedene Ruhemassen m(}), m{) folgt. 


Aus den Welleneigenschaften der Massenpunkte folgt fir freie 
Teilchen in abgeschlossenem Volumen (fiir beliebige Kraftfelder vg]. 
§ 3 b) in Ermangelung weiterer Anhaltspunkte die Zuordnung eimer 
harmonischen Welle, welche in bekannter Weise die Quantisierung 
der Energie und die relativistische Invarianz der (Quantenzahlen er- 
eibt. 


§ 3. Matrix- und Wellenmechanik. 


a) Matriamechamk. Beim nichtharmonischen Oscillator ftihrte 
die Quantisierungsvorschrift von § 2a, im Widerspruch zum Prin- 
zip vom mangelnden Grunde zu Asymmetrien, bestehend in den 
durch das Korrespondenzprinzip ausgesprochenen Diskrepanzen 
fiir niedere Quantenzahlen zwischen den klassischen Bewegungs- 
frequenzen und den Frequenzen der harmonischen Lichtoscilla- 
tOren Yam = (H,—LHm)/h wie sie aus § 2a folgen. Eine Symmetrisie- 
rung gelang bekanntlich mittelst emer Durchdringung dieser asym- 
metrischen Situation durch Beibehaltung der Frequenzen des ein- 
mal als symmetrisch erkannten Falls des harmonischen Oscillators 
und Sinnloserklarung der klassischen Frequenzen. Die hieraus fol- 
gende Verselbstaindigung der Fourierkoeffizienten, lieferte mittelst 
des Korrespondenzprinzips die Ubersetzung der Poissonklammer 
zum Kommutator. Hieraus folet die dem Prinzip vom mangelnden 
Grunde Rechnung tragende Bestimmung der — gleiches statistisch- 
thermodynamisches Gewicht tragenden — Energieterme als Funk- 
tion von n und h (Matrixmechanik), welche fiir steigende Harmoni- 


zitit (hohe n) asymtotisch, in die aus der Forderung gleich grosser 
Zellen erhaltenen Terme, iibergeht. 


b) Wellenmechanik. Der Ersatz der harmonischen Eigenschwin- 
gungen (§ 2b) zur Berechnung der Energieterme eines Partikels in 
einem Kraftfeld gesttitzt auf die Zuordnung (R), gelang durch Uber- 
setzung der Hamilton’schen Funktion, in Analogie zum Korrespon- 
denzprinzip, zum Hamilton’schen Operator und entsprechender 
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Bildung einer Eigenwertgleichung (Wellenmechanik). Bei diesem 
Verfahren bleiben die Ausfiihrungen von § 2b vollstiindig in Kraft. 

Die in § 8a, b nétige Einfiihrung des Korrespondenzprinzips be- 
deutet, dass man angelehnt an die Idealfille des § 2, die allgemeinen 
Falle des § 3 mittelst des kanonischen Formalismus definiert. Da- 
durch ist der Anschluss an die klassische Mechanik automatisch 


eegeben. 
* k ** 


Damit haben wir die eigentiimliche Existenz zweier Quanten- 
theorien als Folge des Postulatenprinzips erklart. Die beiden 
Quantentheorien lassen sich nur durch formale Einfiithrung singu- 
larer Gebilde auf ein einheithches Schema zuriickfiihren (Transfor- 
mationstheorie), da sie in mathematisch legitimer Weise nur 1so- 
morph zaemander sind (von NEUMANN), trotzdem sie dieselben 
Endresultate hefern?). Diese Isomorphie und die Gleichheit der 
physikalischen Resultate entspricht in schénster Weise dem Postu- 
latenprinzip, indem sich darin wiederspiegelt, dass die Postulate 
von Statistik und Relativitat nicht identische Realisierungen des 
— physikalische Bedeutung besitzenden — Prinzipes vom mangeln- 
den Grunde sind. Die formale Einfiihrung singulirer Gebilde ent- 
spricht dem Versuch, die beiden Postulate von Statistik und Rela- 
tivitat auf em einziges Postulat zurtickzuftihren. 


§ 4 Kanonischer Formalismus. 


An den beiden Vierervektoren (x, y, 2, t) und (pz, Py, pz, E) 
fallt auf, dass nur je die ersten dre1 Komponenten ein kanonisch 
konjugiertes Paar bilden, nicht aber Zeit und Energie®). Wie wir 
zeigen werden, ist es fiir die Existenz der statistischen Thermodyna- 
mik notwendig, dass Zeit und Energie kein kanonisch konjugiertes 
Paar bilden. Der dadurch erzeugte, im Hinblick auf das relativista- 
sche Postulat unbefriedigende Sachverhalt, wird erklart durch das 
Postulatenprinzip, da er aus der gleichzeitigen Priésenz der Postu- 
late von Statistik und Relativitaét an demselben Objekt (den beiden 
Vierervektoren) resultiert. Die beiden Postulate kénnten mit- 
einander nicht in Konflikt geraten, wenn sie vollig unabhiéngig von- 
emander waren. 

Der Nachweis, dass aus der Existenz einer statistischen Thermo- 
dynamik die Notwendigkeit folgt dass Zeit und Energie nicht ka- 
nonisch konjugiert sind, wird durch korrespondenzmissigen Um- 
weg, mittelst Gegenannahme, iiber die Quantentheorie erbracht. 


632 E. Keberle. 


Waren Zeit und Energie kanonisch konjugiert, so miissten infolge 
des Korrespondenzprinzips die beiden Gréssen in der Quanten- 
theorie einen von Null verschiedenen Kommutator besitzen, wor- 
aus folgen wiirde, dass das Energiespektrum immer kontinuierlich 
wire) und somit nie ein Adiabatensatz bestehen kénnte*). Durch 
korrespondenzmissigen Riickgang auf die klassische Theorie wiirde 
hieraus folgen, dass die klassischen Systeme keine adiabatischen 
Invarianten besitzen*). Weder mit Quantensystemen mit konti- 
nuierichem Energiespektrum noch ihrem klassischen Analogon 
(keine adiabatischen Invarianten) ist jemals statistische Mechanik 
getrieben worden, da die Entropie in beiden Fallen nicht als adia- 
batische Invariante dargestellt werden kann (die Gewichtsfunktion 
G, in § 2a muss adiabatisch invariant sein’). 


Eine Konsequenz des (relativistischen Forderungen zuwiderlau- 
fenden) kanonischen Schemas der Quantentheorie ist, dass es nicht 
erlaubt, eine Unschirfe zwischen Zeit und Energie herzuleiten (in- 
folee Fehlens eines entsprechenden Kommutators), aus welcher 
Taisache die Méglichkeit der Existenz stationaérer Zustiande folgt 
(vgl. oben). Das Auftreten einer Relation der Form At-dE <h ist 
eine ganz andere Folge der zeitabhingigen Bewegungsgleichung mit 
(variablem) fusserem Parameter*), wobei die Existenz stationarer 
Zustande bereits vorausgesetzt ist. Die Relation stellt eime Trenn- 
bedingung dar (gebraucht z. B. bei der Molekularstrahlmethode), 
und erlaubt emen adiabatischen (>) von einem nichtadiabatischen 
(<) quantentheoretischen Prozess zu unterscheiden*”). Diese beiden 
Prozesse bilden die Grundlage*”) der experimentellen Kontrolle der 
allgemeinen Wahrscheinlichkeitsaussage der Quantentheorie, welche 
sich (im Widerspruch zum relativistischen Postulat) auf einen 
Zeitpunkt bezieht. 


§ 5. Das Wien’sche Verschiebungsgesetz. 


Dieses vor der Quantentheorie bestehende, aber durch sie nicht 
modifizierte Gesetz, kann auf zweierlei Arten hergeleitet werden, 
da sowohl ein adiabatischer Prozess wie ein Wechsel des Bezugs- 
systems Energie # und Frequenz y von Strahlung unter Erhaltung 


der Entropie (dS= 0) andern. Da 7 und - ; sowohl adiabatische wie 


auch relativitische Invarianten sind, folgt je u,(T’) = »3-f (7) . Die 


*) In einer uns nicht zugiinglichen Arbeit von ManpetstaM-Tamm scheint dies 
ebenfalls bemerkt worden zu sein’). 
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reale Bedeutung dieser Herleitungen beruht darauf, dass sich Strah- 
lung gegenseitig nicht stésst. Daher sind die beiden Herleitungen 
eime (nicht auf einer Unordnungshypothese beruhende) thermo- 
dynamische Anwendung der Tatsache, dass E/y sowohl eine adiaba- 
tische wie auch eine relativistische Invariante ist. Deshalb kénnen 
die beiden Herleitungen als Vorliufer der auf dem Postulatenprin- 
zip beruhenden, in § 2 betrachteten Doppelspurigkeit des Be- 
weises von H/y = h angesehen werden. 

Es sei noch erwihnt, dass bei der relativistischen Herleitung des 
Verschiebungsgesetzes die Lorentztransformation in ganz anderer 
Weise als etwa bei der Transformation der Maxwell’schen Glei- 
chungen (Kovarianz) verwendet wird. Durch Lorentztransforma- 
tion werden z. B. y und T geandert und hieraus die gewonnene Aus- 
sage postulativ fiir das untransformierte System (aber transfor- 
miertes y und 1) als giiltig erklart. Dieser gedankliche Ubergang ist 
experimentell direkt nicht kontrollierbar, da es nicht gelingt, » und 
T mittelst Lorentztransformation so zu aindern, dass das Bezugs- 
system vor und nach der Transformation im gleichen Bewegungs- 
zustand ist. Eine ahnliche Verwendung der Lorentztransformation 
findet sich beim Nachweis der Universalitaét von h in § 2b. 


§ 6. Partikelumwandlungen. 


Fiir den Effekt des Verschwindens und Entstehens von Teilchen, 
welcher auf dem relativistisch-mechanischen Satz von der Aquiva- 
lenz von Masse und Energie beruht, bestehen in der Quantentheorie 
zwei Formulierungen, welche mit (a) dem Dualismus (Partikel) bzw. 
(b) der statistischen Thermodynamik (Oscillatoren) in unmittel- 
barem Zusammenhang stehen und deren zweifaches Auftreten daher 
auf dem Postulatenprinzip beruht. 


a) Eine relativistische Wellengleichung bildet im Gegensatz zu 
einer nichtrelativistischen kein Einkérperproblem, da sich aus den 
ihr gehorchenden Wellenfunktionen, keine den relativistischen In- 
varianzforderungen geniigenden Ausdriicke, die als statistisch- 
raumliche Teilchendichte interpretiert werden kénnen, bilden lassen. 


b) Die zweite Formulierung geht aus vom sogenannten quanten- 
theoretischen Mehrkérperproblem freier Partikel mit gegebener 
Teilchenzahl (Konfigurationsraummethode), welche gesttitzt auf 
die Aquivalenz einer Gesamtheit von Bose- (bzw. Fermi)-Teilchen 
mit einer Gesamtheit von Oscillatoren (bzw. Quasioscillatoren), aut 
eine von der Teilchenzahl unabhingige Darstellung gebracht werden 
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kann. Einem Oscillator und seiner Quantenzahl entspricht nach der 
cenannten Aquivalenz ein Teilchenzustand und die darin enthaltene 
Teilchenanzahl. Die Moglichkeit zu einer von der Teilchenanzahl 
unabhingigen Darstellung beruht somit auf der statistisch-thermo- 
dynamischen Begriindung der Oscillatorquantisierung, welche den 
Teilchenbegriff nicht beniitzt, und der daraus folgenden Matrix- 
mechanik (§ 2a, 8a). Da diese Begriindung nur fiir een Oscillator 
eegebener Frequenz (ein Teilchenzustand) méglich ist, kann die 
Eigenschaft der Teilchenerhaltung bzw. deren Umwandlung bei 
der Oscillatormethode nur in der statistisch-thermodynamischen 
Nebenbedingung N = const (N: Teilchenanzahl) bzw. deren Weglas- 
sung ausgedriickt werden, was fiir Gleichgewicht zu den entspre- 
chenden mittleren Quantenzahlen fiihrt*’) : 


il 1 

Ny = Gare ; Ny = See pe 
CHUM ae ee La __ 
e aT = ahh 


Dieses statistisch-thermodynamische Kriterium der Partikelum- 
wandlung kann durch ein rein quantentheoretisches ersetzt werden*) 
indem die Einbeziehung von allen beteiligten Oscillatoren in emen 
Formalismus méglich ist, da die Gesamtheit der quantisierten Oscil- 
latoren einem quantisierten Wellenfelde entspricht (Methode der 
zweiten Quantisierung). In dieser Theorie wird die Anzahl der 
Teilchen eine Matrix NM und es hegen dann die Effekte des Ver- 
schwindens und Entstehens von Teilchen vor, wenn WN mit anderen 
beobachtbaren Gréssen nicht vertauschbar ist. 


§ 7. Selbstenergieschwierigkeit des Elektrons. 


Den Ausgangspunkt der Methode der zweiten Quantisierung bil- 
det die mechanische Relation zwischen Energie und Impuls, aus 
welcher zunachst mittelst der aus dem relativistischen Postulat er- 
haltenen dualistischen Zuordnung nach § 2b, 8b eine Wellen- 
gleichung gewonnen und auf diese das auf dem statistischen Postu- 
lat beruhende matrizentheoretische Verfahren (§ 6b) angewandt 
wird. 

Da infolge des Postulatenprinzips eine Abhangigkeit unter den 
beiden Prozessen besteht, muss gefordert werden, dass ihre dop- 
pelte, hinteremanderfolgende Anwendung einen nicht beobacht- 


*) Vgl. den analogen Sachverhalt bei dem mit dem Partikelbegriff eng zusam- 
menhangenden mittleren Schwankungsquadrat, z. B. in 5), S. 218. 
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baren Effekt in die Theorie einfiihrt (beispielsweise wird die Formu- 
herung des Verschwindens und Entstehens von Teilchen durch die 
beiden Prozesse zweimal eingefiihrt). Da andererseits gerade durch 
die Theorie der zweiten Quantisierung die bekannten Schwierig- 
keiten auftreten, welche zudem auch in theoretisch erhaltenen, in 
der Natur aber nicht auffindbaren Effekten (unendliche Selbstener- 
gie, Polarisation des Vakuums) bestehen, ergibt sich von selbst die 
Identifizierung der infolge des Postulatenprinzips geforderten und 
der wirklich bestehenden unbeobachtbaren Effekte. 

Da die Schwierigkeiten somit auf Grund des Postulatenprinzips 
eine Folge der auf den Postulaten von Statistik und Relativitat 
beruhenden Quantentheorie sind, ergibt sich notwendig, dass die 
Beseitigungsversuche eine Zerstérung mindestens eines der Postu- 
late bzw. des daraus folgenden Schemas ergeben miissen, wodurch 
die Doppelwirksamkeit aufgehoben wird. In der Tat gerat die Theo- 
rie durch das sogenannte Abschneideverfahren ausserhalb des rela- 
tivistischen Postulates, oder die Bildung nichtlinearer Wellenglei- 
chungen unter Wahrung der Lorentzinvarianz verhindert eine 
Durchfiihrung der Quantisierung. Ein neuerer Vorschlag (S-Matrix- 
Methode) schaltet, unter Wahrung des relativistischen Postulates, 
den kanonischen Formalismus aus, muss aber wie aus § 4 folgt, bei 
der Bestimmung stationaérer Zustinde in Schwierigkeiten geraten, 
was in der Tat zutrifft (vgl. die Notwendigkeit des kanonischen 
Formalismus fiir die Quantentheorie in § 3). 


§ 8. Die Spin-Statistik-Beziehung®). 


Teilchen mit Bose-Eimstein Statistik werden durch Tensor-, sol- 
che mit Fermi-Dirac-Statistik durch Spinorfelder (gegentiber Lo- 
rentztransformationen) beschrieben. Erstere sind nach dem Plus- 
und letztere nach dem Minus-Klammersymbol zu quantisieren. Die 
Existenz der beiden Kriterien zur Angabe der Statistik eimes Teil- 
chens beruht auf dem Postulatenprinzip, denn die Angabe des Feld- 
typus bzw. des Klammersymbols ist von relativistisch-dualistisch 
bzw. matrizentheoretischer Art. 

Herrn Prof. Dr. A. Mercier sei ftir das Interesse, das er dieser 
Arbeit entgegengebracht hat, bestens gedankt. Ebenso fiir seine 
wohlwollende Hilfe anlisslich der Schwierigkeiten einer Studien- 
reise nach England. 


Seminar fiir theoretische Physik der Universitat Bern. 
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Higher Approximations in the external field for the Problem 
of Vacuum Polarization 


by G. Kallén. 
Swiss Federal Institute of Technology, Zurich, Switzerland*). 


(13. VIIT. 1949.) 


Summary. The convergence and gauge invariance of the integrals appearing 
in the higher approximations of vacuum polarization are here discussed for the 
cases of spinor and scalar fields. Only the comparatively simple case of an external 
electromagnetic field is treated. The more complicated problem of a quantizated 
field is not discussed. 


Asa direct result of the charge symmetry the vacuum expectation values of the 
current commutators vanish if an odd number of current operators are commuted. 
Hence the terms proportional to e?”~*1 are identically zero, and in this form the 
statement is true for both the electrons and the bosons. Of the remaining terms 
it is shown that only the e? and e* approximations diverge, but that the still 
higher terms are both convergent and gauge invariant. It further appears that, 
apart from a numerical factor, which is the same in both approximations (and 
equal to — 4), the strongest divergences are the same for the spinor and the scalar 
fields. The e? approximation has previously been treated by Jost and Raysk1, 
who have shown that the non-gauge invariant (and divergent) terms compensate 
each other if one uses a suitable mixture of spinor and scalar fields. In this approxi- 
mation, however, the logaritmically divergent charge renormalisation remains. 


The conditions of Jost and RAyYSsKI are 


N=2n (1) 
N n 

> ui; = m: (II) 

i=1 1=1 


where N and n are the number of scalar and spinor fields respectively and M, and 
m, are the corresponding masses. In the e4 approximation the condition (I) alone 


is sufficient to secure a convergent and gauge invariante result. 


*) At leave from: Department of Mechanics and Mathematical Physics, Uni- 
versity of Lund, Sweden. 
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Introduction. 


The e? approximation of the vacuum: polarization has already 
been treated by several authors!) with the aid of the explicitely 
relativistically invariant quantum dynamics developed by Scuwin- 
cpr?) and others. It has been shown by WrentzEu?) that it is pos- 
sible to obtain different results for the photon self energy (which 
can be considered as a special case of the more general problem of 
the vacuum polarization) if one uses different methods of computing 
the integrals which appear in the formulae for the vacuum polari- 
zation. This question of uniqueness has been further discussed by 
Pau and Vinuars!). In their paper the latter authors have given 
a method of invariant regularization of the different 4-functions 
with the help of auxiliary masses. These masses, however, are only 
regarded as a mathematical aid for the computation and in the 
final result they are allowed to tend to infinity. It has been observed 
independently by Raysx1 and Umrzawa’) that it is also possible 
to regard these masses as observable if one assumes that the cor- 
responding particles obey Bose-statistics. Detailed calculations by 
Jost and Raysxr!) in the e? approximation have given as a result 
that the necessary assumptions in these realistic theories show a 
remarkable analogy with the more formalistical conditions of PAULI 
and Vinuars. We wish to extend the work of Jost and Raysk1 to 
the higher approximations in the fine-structure-constant and have 
as general equations 


i Sell — A (a) yo] (1) 
H (a) = H, (2) +H;(2) (1a) 
H, (2) = — 3) jy, (2) A, (2) (2) 
jay (®) = “5 [9 (a) 7,9 (2) — (2) 9? ¥ (a)] (2a) 


H(z) = —J/t, (a) A, (2) (3) 


*) KE. g. J. Scuwincer, Phys. Rev. 75, 651 (1949); G. WenrzEt, Phys. Rev. 74, 
1070 (1948); W. Pavnt, F. Vinnars, Rev. Mod. Phys. 21, 434 (1949); R. Jost, 
J. Raysxi, Helv. Phys. Acta 22, 457 (1949). For earlier work without use of 
invariant formalism a summary has been given by V. Wertsskorr, Det. Kgl. 
Danske Vid. Selskab, XIV 6 (1936). ; 

*) Tomonaga, Progr. Theor. Phys. 1, 27 (1946); J. SCHWINGER, Phys. Rev. 74, 
ee ibid. 75, 651 (1949); ibid. 76, 790 (1949); F. J. Dyson: Phys. Rev. 75, 


*) J. Raysxr, Acta Physica Polonica 9, 129 (1948); H. Umezawa, J. Yukawa, 
KE. Yamapa, Progr. Theor. Phys. 3, 317 (1948). 
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t,(@) = tes, (#) +&,,A,(2)-€? o* (a) @ (a) (3a) 
fp) OPE) ty OV (2) ; 

5, (6) = 222) (2) — 202) ge (a (3b) 

2 aoe On), 04 = On (3c) 


Here*) y(x) and y (x) = p*(a) y4 are the spinor fields and g(x) and 
y*(x) the scalar fields®). The symbols t,(z), s,,(x) and €,, are defi- 
ned by equations (8a) (3b) and (8c). The current operator for the 
scalar field is given by®) 


Srp 


Iu, (2) = ves, (4) +2 &,,,A, (x) 6? p* (2x) p (2) (4) 


The total current is 


jn () = Sinp (2) + Diu, (@) (4a) 


It may be observed that none of the expressions (8a), (8b) or (8c) 
are tensors and that only the current 7,,(x) is a vector. The A, (x) 
are the four-dimensional vector potentials for the external electro- 
magnetic field. They are here considered as given functions of space 
and time and not as operators. Hence we neglect the modification 
of the electromagnetic field due to polarization phenomena. The 
summations in equations (2) (3) and (4a) are to be extended over 
the spinor and scalar fields present. 


The operators (x) and (x) satisfy the following relations?) 


{Yo (2)3 Pp (2) f= —18,,(2—2') (5) 
{y, (2); ¥p(2')} ={¥, (2); vp(2')} = 0 (5a) 
[p* (2); 9(2')] =A (4#—2’) (6) 

[p* (x); p*(x’)] =[9 (2); v(a’)] = 0 (6a) 


Different kinds of fields always commute. 


4) The notations are essentially the same as those used by ScHwincER but with 
natural units (4 = c¢ = 1). 

5) Computations by FrtpMann have shown that it is not possible to compen- 
sate also the divergent charge renormalisation term by including fields with spin 1 
(Unpublished letter to professor Pav). The same result has aiso been gotten by 
H. Umnzawa, R. Kawase, Prog. Theor. Phys. (in press). 

6) G. WENTZEL: Quantentheorie der Wellenfelder. 
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We want to study the modified current operator, the expectation 
value of which may be written as?) 


Ba) 
Ray >= Sar fav vs . eee 
ie 1,AZ “pe (7) 


If the expressions (1la)—(4a) are substituted in equation (7) one 
gets a sum of commutators, some of which contains only one kind 
of fields (one of the p(x) or one of the v(x) fields). The other terms 
contain at least one commutator between two different fields and 
are hence zero. This fact makes it possible to carry through the cal- 
culation for each field separately and in the end simply add the 
results together. 


The Spinor fields. 


We consider now only one of the spinor fields and write the cor- 
responding parts of the current operator and of the hamiltonian as 


i, (2) = 1p (@)s ya) (8) 
H (x) = —j,(x) A, (2) (9) 
In this case equation (7) gives 
ae 1) 
<j, (a)> = Die * fae fan Ay, (2’)----Ay (a) x 
x <|jv,(a”) [+ - oo (2’); 7, (#))---])o (10) 


and our first task is to evaluate the iterated current commutators 
in this expression. If m is an even integer we have a commutator 


of an odd number of current operators, that is an expression of the 
following form 


4e\2 


(AS) (2°")s yy, wae") )s Yr, Pel: 
[p(x); », v(x)]]: - oe (11) 


If we use the charge conjugate spinor »’(#) equation (8) might as 
well be written as 


1, (a) = — ety" (2); 7, Y' (2)] (12) 
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and equation (11) as 


— (YP [Le 2") 5 yng, ve LP (2s yn, w! (2) 
[¥'(@); »,v' (@)I-+ Jo (13) 


As the two vaccum expectation values in (11) and (13) are equal 
we conclude that they are both zero and that equation (10) may 
be simplified to 


2 
g o” n 


pee past n—l jae ae + fdate*1 A, (a')- 5 pA ences | x 
X< [Foy pir (0°? *) [++ [in (2")3 4, (2)1- --]]0 (14) 


If 2 is an arbitrary operator we have 


pees Ja (@")] = (y (#) 2)o {yp (2); Y, (a")} + 
+{Pu(@")5 ve (x') }(Q7 p (x), = —21(p (x) QS(a’—a")), (15) 


In a similar way we get 


[Tv (a); Qy(2’)] y, (2")] =21(S (a"—2) Qy(2’)), (16) 


and hence 
Lv (a); Qy(a')]i,(e"))= (Le @); Qv(a 1%, ¥ (e"))4+ 
+(v(2") yall y (2); 2y(2')] pa 2 ee 4 Qy(x')] y,("") |x 


(x") 
x (Tp (2")),— (y (2") vi )a (LY (2); 2v (2')] 9, (2")) = 
=e([p(a); QS(a’— 2") y, p(2")]— 

—[p(2"); y,S(2" — a) Qy(2’))). (17) 


From equation (17) it is imidiately seen that the commutator 
eee Ly, 9.) J 


consists of 2”+1 terms of the form 
ie” apa 
bs 
where i; ;... 7; $ is some permutation of the numbers 0; 1;... n. 
With the aid of the formula 


<[Wa(&)s Vp (@')]>o = Sha (2 — 2) 


[w (£4); yy, S (a'— a) +-+ yy S(2"— 2%) yyy (@*)] (18) 
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the vaccum expectation value of (18) is given by 


etl 


2" Sp[S (as — 24) yy, 8 (at — a) --- yp, 8 (2 — 2) Yy,] (19) 


Hence each term in the series (14) may be written as a sum of 
22n+2 terms of the form 


ese. ‘) [ae + [tate p58 (o —a')y A (2*) S(a*—a) 
Ly A (a?) S (a — 2) 7 A (4)] (20) 


If we suppose that the external field does not allow any real pairs 
to be created we can transform the expression (20) into 


(-1r(£($)"") [+ fae'---date4 c(01)6(12)--- 
¢(2n; 2n +1) Sp[S(si)yA(i)---S(rs)yA(s)}. (21) 


After changing the notations and rearrenging the terms in the traces 
it is always possible to write each term in equation (14) as 


+00 + co 
2n+2 5 ie ' y 
(—1)" (5) [oe [ae + da?" (Sp [py S (01) y A (1) 8 (12) --- 


.-S(2n+1,0)] Bere + ppemeh ae fen Ee) re 
.- S(2n+1,0)] HE" +... 4+ Sp[y,S (01) y 4 (1) S(12)--- 
SO Qn+1,0)] Hers» (22) 


H2n+1). Fl2n+1). 2 ae 
where Ht); H@ntl);... Ht) are some functions of the ¢ (4, 4). 


It will be proven in the appendix that the expression (22) may be 
written as 


(—1)" ae fh fare da?" *1 ((Sp[y,S (01) y A (1) 8 (12) 
-- 8 (2n+1,0)]+8p[y,S(01) 7 AQ) S12) --. S@n41, 0]--- + 
+ Sp [y, 8 (01) y A (1) 8 (12)--- S (2n +1, 0))) (23) 
and hence 


+00 + co 


Chula) =z Si anent? [.. fda’. da? (Sply, 8 (01) x 


—co —co 


xy A(1)---8(2n+1,0)]+---+ Sply,S(01) y A(1)---SP(2n+1,0)] (24) 
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In momentum space this formula reads 


(9,(2) >= poe he (sa) 3 -[dpdp'.--apn x 
x ea (p—p'"**) Soly, (vyp—m) y A (p’—p) (iy p’—m)--- 


yA (p2nt1— 92M) (4 p2m+1_m _9 (i+ mi) 
3 (p Pp ) ( YP J | (p’2+ m2) ++. Gog Cn 


+m?) 


0 (p’?-+m?) Ope) 


(p+ m2) (p"2+ m2) «(PFT yma Gam) 4m) 

; (25) 
where 

Ay(p)= | Av (a) e?*dar (26) 


The equations (24) and (25) give a formal expression for the expec- 
tation value of the current operator, but the questions of conver- 
gence and gauge invariance are still open. 

We first want to give a formal proof of the gauge invariance in 
momentum space. It is true that this proof is only valid if the inte- 
grals converge but we will leave this question unsettled for the 
moment. 


For this calculation we need the following formula 


Spl 2(iya—m)yq(iy (a+ q—m)]=il(a+ g)? + m2] Spl Qiya—m)]— 
— ifa? + m2} Sp[2 (iy (a+) —m)] (27) 
In equation (27) a and q are two arbitrary fourdimensional vectors, 
manumber and 2 an arbitrary operator. The formula (27) may be 
proven by an explicite calculation e. g. in the following way 
Sp[2Q(iya—m)yq (iy (at+q)—m)]=—Sp[Q-yaryq-y (a+ Q]— 
—im(Sp[Q-yq-y(a+q)]+Sp[Q-ya-yq}) +m?Sp[Q] (28) 
Using the equation 
Vuly + ¥sV p= 2 Ops 
we get from (28) 
—I%gaSp[Q-ya)+a*Sp[Q-yq|—qSp[2-ya)— 
—mi(q?+ 2aq) Sp[ 2] +m? Sp[Q]=i[ (a+ q)? +m?) x 
x Sp[2Q(iya—m)]—1(a? + m?) Sp[ 2 (vy (a+ q)—m)] 


which is the right hand side of (27). 
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i 


One typical term in (25) may be written as 


/  [dpap' dp e#®-” Sply, (by p—m) yA (p’—p)--- 


od fs, - pamanee - 99 
CrP Naam) (pT + md) (pit T+ m2)... (p+ m2 29) 


(In (29) n is supposed to be odd but for our present purpose we 
do not need this fact.) 


If we make an infinitesimal gauge transformation 


0 A (x) 
Avia) 2A (= 
i) Ly (30) 


e(p) = [e*?A(a) da 


the integral (29) will be changed by the following amount 
1 aera 6 (p* +m?) 
— |... / dn---dyret® e-2”) : — 
v i t P P (p2+ m2) «= (pel 4 m2) (pit? 
x (Spy, (iy p—m) y (p' —p) (iy p' —m) y A (p"—p')- --]x 
x €(p'—p) + Sp[y, (ty p—m) y A (p' —p) (iy p’ —m) x 
Ky (=D NetD. ce 3) (31) 


+m?) -- pee m2) 


lef 


Incerting equation (27) in formula (31) we get 


[. oe [dp -- dpn eit (P—P") é (pi +m?) x 
: : (p? +m) --- (p—* + m2) (pitt? + m2) -- (pn? + m2) 


x [(p? + m*) Sp[y, (vyp—m)y A (p" —p’) ---Je(p'—p) — 

— (p?-+ m?*) Sp[y, (vy p’ —m) y A (p’—p) ---]e(p’ —p) + 

+ (p+ m*) Sply,(¢yp—m) y A (p'—p) ---] x e(p"—p’)— 

— (p?-+m*) Sp[y,(iyp —m) y A(p’—p) --- ]e(p"—p’) +--+] (82) 


With the notation 
[4p Aslp'—p) ¢ (p'—p") = | dqe(q) Ay(p" —p—q) = Ey(p"—p) (38) 
and the formula 


[apetp’'—per=(\ Ae” pa 
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the expression (32) may be written (the terms containing p’ + m2 
give zero due to the factor 6 (p* + m2). 


[. 4 - | dp’: - -dpr et? e'—p") _ 6 (p® +m?) : x 
; (p+ m*)-- (pi-¥* + m2) (pitt? + m2). (p? + m?) 
r ” 1_\4 
 [Sply liv p’ —m) y Ep" —p') (iy p"—m)---]—(g) A(@) x 


) 
x Sply, typ’ —m) y A (p"—p') (iyp" —m)---]+ 
+ Sply, typ’ —m)y A (p" —p’) (iy p"—m) yE (p" —p")-.-J— 
—Sply,(ty p’—m) yE (p"—p’) (vyp"—m)---]+- 


- + (5) A(@) Sply, iyp’—m)y A(p"—p')--]=0. (85) 


From (85) we conclude that each term in (25) if convergent is also 


gauge invariant. 
To discuss the convergence properties of (25) we write the 


bracket as 
6 (p? +m?) 6 (p+ m?) an 
ee) a) (Pp?) (p97) 
0 (p"" +m?) 36 
CT EN Sas EE) 8) 
We now use the formula 
1 } 1 { 
(p'?— p?)---(p"—p®) | (p?—p’?)---(p?— p?) 
! : 20 (37) 


T 9 9 
(p?— pr”) + +-(pr—1? — pr) 


to write (36) as 
6 (p’? +m?) — 6 (p? +m?) pera 6 (pr? +m?) — 6 (p+ m?) (38) 
(p?— pr) .+- (pr? — p”) 


(p?— p’?) (p"?— p’)-++(p™ — p’””) 


Following Scuwincer this can also be written 


9 72 2 1 2 mm’ 
~ pisos clue 5 u(p>—p”)) | 
(pl? =p) exp" =p") 


/ 1 oD ye yn? 
Ae ($+ eLebam +¢ u(r pn) (39) 
(p’2— pn”) +» (pr—1? — pr”) 
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By repeating this, process it is obviously possible to write (36) in 
the following form 


nm(m+i) 1 a 41 . 
a 2 du, (1—uy)"—! | dary (1— tg)" ?--- | du, 0 (m? + 
9 1( At 2, n 

\ Sf =i : 
p fe pr 12 pr 2 p? p! 
ge ge Pa pe na 
yp" 12 pr? : p ?2 p 2 p 1 pn 2 
Set oh ) Uy (1 — uy) x ( Sp eae tr mean 

pr pr? 
U, (1%, 4) > (1 = ty) ( ae ders ) ) (40) 


It is now convenient to make a translation of the origins and write 
(25) in the following way 


co - 
Da eerie) cite 
n=0 


i odadk Ghier™ Qn / ne / 
x en elg’ PG eG --g?ntl) A, (q')--- 
Ay nas?) (41) 
where the kernel os according to (40) is given by | 
ae n(n) +1 ) 
Eee Ad ead) = (oe Bees 1—w,)"-1 faux 
+1 = 


x (1—ug) "2+. on (m? +p? +2pQ+Q?+ ) Sp [y, x 
sil 


x (Ly p—m) yy, (dy (p+ q')—m) yr, x (iy (p+q' +q')—m)--- 


Vy, (ty (p+q +---+9")—m)] (42) 
Here 
Q= (Lm) $+ (1-1) (Lag) ++ (Lay) s+ (1-0) (48) 


and g is a bilinear expression in q’... q”. 
Another translation of the origin transforms (42) into 


n(m+l) +1 a 


Ee, Ue) =(—s) ; [aut fdr, |aqx 


x 0 (q? + m?-+ ) Sply, (iy (q+ a) —m) yy, (iy (q+4g) —m)--- 
a. (vy (q+ 4,41) —m)] (44) 
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where a... @,,, are linear combinations of q’. . g” with coefficients 
which depend on w,... Up. 

We now suppose that the potentials Ay (q) vanish for large mo- 
menta so that the integrations over q’... ge in (41) converge and 
are thus left with only the qg intesration in (44). The strongest 
divergence in this integral is of the form 


| dq 6”) (q? ae a 2) a, Bs eleve YW, (45) 


With the well-known representation of the 6-function (45) may be 


written 
+0o 


a yn [anda fagererng 4g... Gy, (46) 


—oo 


The q-space integration in (46) can be performed without aaa 


n+l 
and gives some constant factor 2 multiplied by |a| - x : . The 
integral (46) can therefore be written as 
, +90 LO 
si" vi isle * e? da (47) 


The expression (47) and the kernel (44) converge for n 2 4 but 
diverge for n < 3. As we are only interested in odd integers n, the 
only divergent integrals are 


n 


(n = 1) / Par (48a) 
and 
bee 107 x 
. é g 
(n = on THe: (48b) 


The first one appears in the e? approximation and as this case has 
already been treated by several authors we innit ourselves to the 
e4 approximation, where the integral (48b) is the only divergent 
one. The kernel is here 


aie de +] 
Ke BGG: O° = a - | du, (1—t4)* | dUbg (1) / dbz x 
ae S 4 
4-00 ; 
x [a Pag | dqeee +4) Sply, (uy (q+a;)—m)--- 


+ Yy, (VY (q+ Ga) —m™)] (49) 
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and the divergent term 


2.00 


ae i dat, (1 —) fa (1— ug) [a aide [dgeeet tox 


x Sp Deer omni Vy, 74 (50) 


The trace in (50) is easily evaluated and is equal to 
4 { 8 Iu dr, Iv, I, 2 q’ (Qu qy, Oy, V3 a Iu Wz Oy, V2 oy qv, Iv, On V3 ay 
+ UW, IW, On ») age (Ou 01 Ov» v5 — Ou vg Oy, YT Ou v5 Ov, »») } - ou) 
The sealar fields. 


In this case equation (7) reads 


ee gt) 
¢j,(a)>= 37a i] da’ a dart... [dam Ay, (a")««+ Ay, (0) x 
n=0 = 
x <[ ty, (2”) [+ + + [to (2) 9, (@)] +++] )o- (52) 


As both ¢,(a) and j,(x) here contain two different powers of e, 
formula (52) 1s not an expansion in powers of the charge. It is, 
however, always possible to rearrenge the terms so as to get such 
an expansion. For this purpose we write 


co ntl © 
Cin (a = Ze SoG (oy = Seon c5, (a) (58) 
n=0 n=0 


where 


a 
<44(2) -» Giga (58a) 
for odd n, and 
>” = 3 RS Cp amen: (58b) 


when n is even. From equations (52) and (58) we also get 


<5,(a) Rk fe dx” ¢ (01) e(12)-+-e(n—1, n) x 


Ay, (0!) --+ Ay, (2) {<Lp* (a) p(ar)[---[p*(a" 41) @ (ar # +1) x 
ne [5p, (2 i. wl2)]-+-]]-+-] oS (n—k+1,n+1)--- 
E (m+) Ay, (@9) Ay (at) ++} (54) 
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The bracket in (54) contains one term for each way in which it is 
possible to pick out n — k+1 indices vj, ... vig- b+1 from the series 
[ry ... Ym. If all »;+ 4 the corresponding term is multiplied by a 
factor 2. 

From the ohare symmetry we see here too that the series in (58) 
will contain only even powers of e and hence that in equation 
(58a) is an odd integer. 

By an argument analogous to that leading from equation (14) to 
equation (23) but with differential operators instead of y-matrices 
it is seen that (for n odd) 

+eo = 00 


(4.)" [e+ [da’---dan e(01)-++¢(n—A, n) Ap, (2) +++ Ay, (2) 


<[sx, (x) [---[Sy, (2’) 8, (2)]-- |] = eS ies = 
; . [dp dp’: be dp” oiz(p—p") Ay, (p —p) ho Ay (p” —‘p"—}) x 


Pes | age sete we) sae 
U(p'2—p?)--- (pp?) (p?— p’2)--- (p" — p’) 
: d (p™ +m?) \ (55) 
(p?— pM). (ph Up) J 
where 
i 1 
PO = a) — iss, Osy,_, ph an?) [a= 3 be, Os; 4 S 
j 
wv, (pi- +m?) [a”_, ijaT ] (56) 
and 


1) = (Dy, + Pr.) (Pra + Pre) *** (Pog + Pog ) (Put Py) (87) 


a 


af ie 
os e j-1 (58) 
ms +o ) +P, Po 
a = 0 if two ete are equal. 
ie 


We here have also used the following formula given by Jost and 
RAYSKI 


a(e) OE) _9.8(2) by, 44, (59) 


OX, O Ly 0%, OL, 


The more general commutators in (54) can be evaluated in the same 
way. Putting . 
Ay, 44 (m— Kk +1) ee (re a Bes 


= | ( (n—k +i, n+%) Ay, 445(N—K +0 Avy, (m+) dx TS OO) 
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we get a. formula, which is similar to (56) but with € (a) substituted 
for 61, 64», in some of the terms. The expression (58a) may now 
be written 


<j,(a) > 2r*? = = (yn /- ; 


: [dp dp’: Bs agenrk oie o— 2? 1) 
= 159) ed) 6 (p? +m?) 5 (pn +m?) } 
(2n + 1) : +..s+—__ ~—— =} 
; atte eS (p?= p””)-+- (pi Vp) 
XK Ay Pp) agp =) (61) 
where 


= ; i 
ss (1) —12 2\ ~(n) —t (2) 
Pie aoa Teas) Ep ee (Oa 10 ) wnat 5) Done) ee . 
a 4,9 
9 < 2 1 
aM bp j-1 2) 7,(n) mies 566 
K (po et) (pt me ) 7-1, 5,5-1 6 > (62) 
and fv’, 1;%),°'' 18 Some function of the 6:y, and 6y,»,,. As will 
C as . a . . 
be shown in the appendix, f is actually a tensor and equal to 


(k) ' 
ly, iis ving nt On maT Ob ete (63) 


The formulae (62) and (63) express the lorentz invariance of equa- 
tion (61). 


To prove the gauge invariance (supposing the integrals in (61) to 
converge) we need an identity of the same type as equation (27). 
We have 
Bi org PDD) By.) ep Ne 
+ FA — Fag (BF m8 Mt] — (pt mx 

i 


a“ (P, = 2) [71% 9 2, Oy, Ya (oe +m?) 74) Se eg are r as 


v 


=p > Aut*) (Py,— Py) ie ye: On, Vey (ees es 


x8 gina t s+ ]= (pt +m) Pe), (ppt --.p)— 
Apa) Pee apenas (64) 


We can now repeat the calculation from equation (29) to equation 
(35) but start from (61) instead of (25) and use (64) instaed of (27). 
The result is obviously that, from this formal point of view, (61) is 
gauge invariant. 


Higher Approximations for the Problem of Vacuum Polarization. 651 


Writing (61) as (nm odd) 
1 Dae Y, 


Capea: => (ae Gr". fag. ; -dq” emit’ ts tan), 
x 1g (q’--- q”) Ay, (q) +: A”) (65) 


we) 


i, e-") -(—3) > a tae fa 1—y,)""1. +f dit, x 


x fdgqd” (q?+m2+ 9) P™ , (qtapqtas,+--) (66) 


(compare equation (44)). 
Formula (66) converges or diverges as 


/ dq 5” (q2 + «2) Gu Ww,-*° W, (67) 


which is the same equation as (45). We thus get exactly the same 
convergent cases as for the spinor field. 

The divergent term of (66) in the case n = 8 may according to 
(62) and (46) be written 


+1 ae spl +00 
; a ; 3 5 i jag? m2 ©) x) 
ail du, (1 — uy) ea 1—4%,) | aus | 4 dx | dge a x 
il =i —oo 
“a { 16 qu dy, QW. Iv, £ q (Ou v3 I, Ir, ais Oy, oe DP + Oy, , Wz Wer 
ale Ov, Yo Wy Iu) 7 q? (On Va Oy, ¥, 1 Ov, Vo Ou »,) } . (68) 
Let us now consider a mixture of N scalar fields with masses M, 
and n spinor fields with masses m,. From equations (50), (51) and 
(68) we get the divergent term in the kernel of the e* approximation 
(after a suitable symmetrization of (51)) 


rh : ll +1 +00 | i | ; 
ee [du (1—ay ie [aus (1— wg) ) [dns [ x ‘a2 2 dre ame , . 


* / dq gus 16 Gu VM, Ws V3 ge (On 3 W, Ug Oy, 1 Wy V5 + 
+ Oy, vy Iu UW + Ove vy I, Wu) + (Owns Ory vp + Og vg Ony,) } =i 


2 (@4°—1) x pa eivme Sp Ly uV IV YIU VI75,¥ 41 a 
Fe 
N 


eo TORI! SOE Ie 
eg | +a 2 ey 1 874% H (69) 


652 G. Kallén. 


The last term in (69) is convergent as e’?*—1 vanishes linear at 
the origin. The first term can be made ok too by the aid 
of the assumption that 


N 
lim — 9, ay eit MiP Se eT (70) 
i=1 


x0 


is finite. This is the case if 


2n=N (71) 


which is one of the conditions of Jost and Raysxr. Their other 
condition 


n N 
2 m= YM (72) 
t=1 t=1 


makes (70) vanish, but this assumption is not needed to make (69) 
converge. 


The symmetrisation of (51) that is necessary to get (69) is certain- 
ly allowed. In fact, the expressions given by (7) can always be 
made symmetric in the variables and the whole calculation can be 
carried through in this way. We have purpously destroyed this 


symmetry (equations (22) and (55)) to get formulae, which are more 
easy to handle. 


All the integrals appearing in the kernel of the e* approximation 
are now convergent and hence our formal proof of the gauge- 
invariance may be applied in this case too. The only remaining di- 
vergent (but actually gauge invariant) expression in the phenomena 
is the charge renormalisation term in the e? approximation. 
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Ziirich, who has suggested this investigation to me, and to thank 
him and Dr. R. Jost and Dr. J. Lurrrycur for many helpful discus- 
sions. I am further indepted to professor T. Gustarson, Lunn, 
who has arrenged my stay at the Swiss Federal Institute of Tech- 
nology, and to the Swedish Atomic Committee for financial support. 
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Appendix. 
Proof of equation (28). 


From the formulae (17), (20) and (21) the symbols B® in (22) may 
be computed. The result is (for m an odd number) 


Be n= (—1)*e(On) e(n, n—1) --- e(n—k, 1) €(12) € (28) .-- 
--e(n—k—2,n—k—1)+e(0n) e(n,n—1)-- 
he ee 1) e(1, n—k) e(n—k, 2) ¢(28)--- 
-e(n—k—2, n—k—1)+---] (73) 
Denoting 


(—1)* [Em 4+ € (01) e(12) - - - e(n—k-1, n—k) e(n—k+1, n—k4+2).-. 
e(n—1,n) e(n0)] 
with 
SMH O1l...-n—k—-1; n—k---n) 


we get from formula (73) the following recursion formulae 
(k+0) 8 (01---n—k—1; n—k---n) =e(0n) S“-Y @-V(n 19... 
--n—k—1; n—k---n—1)+e(01) e(1n) S°—? ®) (n 28... 
--nm—k—1; n—k- --n—1)+-~-- + 2(01)-<(12)-=> 
e(n—k—2, n) S®tY®—) (nn—k—1; n—k---n—1) + 
+(—1)’ e(n—k, n—k +1)--+e(n—1, n) x 


x SH) O(012.--n—k—1; n) (74) 
and 
S@  (01---n—1, n) = e(01) S"-9 (12... n—1; n) + €(12)--- 
e(n—2, n—1) 8" (012... n—k—1; n) (7D) 


From the identity 
S © (01; 2) = (02) «(21) + e(01) e(12) + e(01) (20) =—1 (76) 


and equation (75) it is imidiately seen, that S™ © can be expressed 
as a sum of terms, each of which do not contain more than n-2 fac- 
tors e. From (74) the same statement is seen to be true also for the 
general expression S™, Using the property that no real pairs can 
be created, we now get (23) from (22). 
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The symbol P) __, of equation (62) can be computed from equa- 
tions (54)—(60). The result is (for n odd) 


PA age = JY 8a, Darina (BM + Alo 
eX Ba Banja Pm) [EP 55a sD [-Il|+ 
+2) 6( }, 1—1) (p*- pe O4y;-1(po-V +m?) x 
x [4 ja 20] +arg te i—1)£(j,j—1) x 
x (pe m2) (pe mn?) |e 
$a d+ (77) 


We here use the definition (8c) of € (77) and write down the coeffi- 
cient for a term consisting of 2 | factors ds», dsy,_, and A factors 
Oy, »,,- This coefficient is 


(<1 (=k o 
aaa ex (ale | iment O° TO _ 
Me gmp tale) | (=1" (78) 
; Ie ea) 


The only non-vanishing terms in (77) thus consist only of factors 
Oy; x;-1 With coefficients given by (78). This is formula (68). 
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Hohere strahlungstheoretische Naherungen zur 
Klein-Nishina-Formel 
von Max Robert Sehafroth (ETH. Ziirich). 
(2. VIL. 1949) 


Zusammenfassung: Die von der neuen Quantenelektrodynamik entwickelten 
Methoden zur Subtraktion, resp. ,,Deutung‘‘, der auftretenden Divergenzen 
werden, parallel im Impulsraum- wad Orasuniformalianiis: auf die e*-Naherung 
zum Comptonquerschnitt angewendet und eine konvergente, lorentz- und eich- 
invariante Formel (52) fiir das zustandige Matrixelement gegeben. Der Wirkungs- 
querschnitt wird explizit nur fiir den Fall kleiner Energien berechnet. Die Zusatz- 
hypothesen, die fiir die Rechnung mit divergenten Ausdriicken notwendig sind, 
werden ausfiihrlich diskutiert. Besonderes Augenmerk gilt der Ultrarotkatastrophe, 
die sich in richtiger Weise gegen die des Doppelcomptoneffektes kompensiert. 


§ 1. Einleitung. 


In den letzten zwei Jahren wurde erkannt, dass die Quanten- 
elektrodynamik trotz der ihr innewohnenden Schwierigkeiten wohl 
imstande ist, bestimmte quantitative Aussagen tiber héhere strah- 
lungstheoretische Naherungen zu gewissen Problemen zu machen!)?), 
Nachdem Phinomene zweiter Ordnung, wie die Feinstruktur des 
Wasserstoffspektrums und das magnetische Moment des Elektrons 
derart behandelt worden waren und die Resultate in schénster 
Ubereinstimmung mit dem Experiment lagen, erhob sich die Frage, 
ob auch fiir Probleme 4. Ordnung dieses Verfahren brauchbar 
bliebe. Insbesondere kénnten die Korrekturen zur Klein-Nishina- 
Formel interessieren, da dieselben wenigstens in bezug auf Winkel- 
verteilung mit den heutigen experimentellen Méglichkeiten durch- 
aus priifbar sein diirften. Eine Arbeit von Corinauprsi und Jost’), 
in der das analoge Problem der Streuung von Licht an skalaren 
Boseteilchen behandelt worden war, zeigte, dass offenbar auch in 
4, Ordnung die Divergenzschwierigkeiten umgangen werden kénnen. 
Indessen litt diese Arbeit — abgesehen von der Tatsache, dass 
nur der Fall von Teilchen mit Spin 4} experimentell interessant 
ist — an einem fundamentalen Mangel an Lorentzinvarianz. So 
stellte sich die Aufgabe, dasselbe Problem fiir Diracelektronen und 
auf lorentzinvariante Weise in Angriff zu nehmen. Von ScHWINGER?) 
ist eine lorentzinvariante Formulierung der gesamten Quanten- 
elektrodynamik im Ortsraum angegeben ann, die fiir Fragen 
dieser Art besonders angepasst erscheint. Es diirfte indessen nicht 
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allgemein bekannt sein, dass der iibliche Formalismus der Stérungs- 
rechnung im Impulsraum dazu vollstaéndig aquivalent ist*), und 
es mag deshalb ein gewisses Interesse haben, die Rechnungen 
parallel in beiden Formalismen durchzufiihren, wie wir das 1m 
folgenden tun werden. 

Die Idee, welche der erwahnten neuen Entwicklung der Quanten- 
elektrodynamik zugrunde liegt, ist im wesentlichen folgende®) : 

Die jetzige Theorie ist als eine erste Approximation an eine 
,richtige Theorie aufzufassen, welche bei hohen Energien wesent- 
liche Verainderungen bringen wird. Bei strahlungstheoretischen 
Problemen der Art, wie sie uns hier interessieren, treten solche 
hohen Energien nur in virtuellen Zwischenzustanden auf und be- 
wirken das Divergieren gewisser Integrale tiber diese Zwischenzu- 
stande. Man wird erwarten, dass die wesentlichen Abanderungen 
der kiinftigen Theorie darin bestehen werden, diese Integrale 
irgendwie durch konvergente zu ersetzen. Die Tatsache aber, dass 
sie in der heutigen Fassung der Theorie divergieren, deutet darauf 
hin, dass ihr Wert sehr stark von dem Verhalten der Theorie bei 
hohen Energien abhingt. Anderseits sollten die uns interessierenden 
Phainomene wohl davon weitgehend unabhangig sein. Dies fiihrt 
zur Vermutung, dass sich diese divergenten resp. ,,theorieempfind- 
lichen** Ausdriicke daraus iiberhaupt wegschaffen lassen sollten. 
In der Tat zeigt es sich bei allen bisher behandelten Problemen 
dieser Art, dass sie sich als Korrekturen zu den Ausdriicken einer 
niedrigeren strahlungstheoretischen Naherung deuten lassen, welche 
durch Zusatze dm, de zu der Masse und der Ladung der auftretenden 
Elementarteilchen hervorgerufen werden. Nun lassen sich aber 
solche Zusaétze experimentell nie von den ,,wahren‘‘ Gréssen trennen, 
d.h. man hat m + 6m, e + 6e mit den experimentell gemessenen 
Werten zu identifizieren (,,Renormalisation von Masse und La- 
dung**). 


§ 2. Prinzip der Rechnung. 


Die mathematische Durchfiihrung der oben dargelegten Ideen 
verlauft folgendermassen: Wir gehen aus von der Schrédinger- 
eleichung des Systems 


- OL \ yy 


Dabei bedeutet: Hy) = Hy*" + Héthtune die Hamiltonfunktion der 
ungestérten Felder, 
H’ die Wechselwirkungsenergie. 
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Im Ortsraum ist es vorteilhaft, in Anlehnung an ScuwincsEr?), zu 
einer anderen Darstellung, der ,,interaction representation“, tiberzu- 
gehen, indem man die ungestérte Zeitabhingigkeit auf die Obser- 
vablen tiberwalzt. Im Sinne einer Massenrenormalisation haben 
wir dabei die Selbstenergie als untrennbar mit der Masse ver- 
kniipft zu betrachten und also mit in die Zeitabhingigkeit zu 
nehmen; d. h. wir haben ftir diese anzusetzen: 


GUE e-t (Hot Es)t wr (2) 


Dabei bedeutet E, die Selbstenergie, deren Form wir noch zu dis- 
kutieren haben werden. Die Schrédingergleichung wird damit: 


eg ' ‘ 


Im Impulsraum gehen wir aus vom Hamiltonoperator 


jee Rye ca op (1’) 


Die Selbstenergie ist in Analogie zum Ortsraumformalismus 
zwecks Renormalisation der Masse hinzugefiigt worden. 

Ausgehend von dieser Grundlage haben wir, im Sinne einer 
Entwicklung nach Potenzen der Elektronladung e, Stérungs- 
theorie zu treiben. (In natiirlichen Einheiten h = ¢ = 1, wie wir sie 
hier durchgehend verwenden, zusammen mit dem Heavisideschen 

4a 
i37 ? 

Dabei ist es noch wesentlich, zu bemerken, dass die Theorie in 
ihrer jetzigen Fassung den Begriff des freien Teilchens gar nicht 
kennt. Wie man leicht sieht, ist nimlich der Zustand, in welchem 
nur ein Teilchen vorhanden ist, gar keine Losung der Schrédinger- 
gleichung. Um dem abzuhelfen, gehen wir durch eine kanonische 
Transformation zu neuen Feldgréssen iiber, die wir dann mit den 
physikalischen identifizieren. Auf diese Weise entkoppeln wir die 
Felder gerade so, dass ein Zustand mit nur einem freien Teilchen 
Lésung der Schrédingergleichung wird und so jener Begriff in 
der Theorie einen Platz bekommt. Diese Transformation werden 
wir natiirlich im Sinne unserer Entwicklung nach Potenzen von e 
ebenfalls nur stérungsmissig durchfihren. 


Mafsystem ist ¢ = 


Schreiben wir 
H Se, +e" H; | 
E,=eW+eW'+... | (4) 
H,—W =H, | 
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so wird, zunichst im Impulsraum, (1’) zu 
H=H,+¢H, +6 Hy—24W Aine (1”) 
Fiihren wir die erwihnte kanonische Transformation zunachst in 
erster Naherung durch: 
H +» e7®S Hetes #y 
und verlangen wir im Sinne der Forderung nach Entkoppelung der 


Felder, dass im neuen Hamiltonoperator die Terme proportional e 
verschwinden, so kommt 


H, +[H,, 8] =0 


und hiermit: 


H = Hy + e? $. + e? §, + e4 H,—e*W’ +... (5) 
wo $= H.-S (Hesl 
: , 1 / 
$; =[H:, 8] + = [[H» $1, §] 


$; = = [Hp 8], 8] + = [LA 8], 8], 8]. 


Bei der Transformation zweiter Ordnung 
Heese tet Fe 


besteht insofern ein Unterschied gegen vorhin, als §, im Gegensatz 
zu H, Elemente auf der Energieschale besitzt, die wir mit regu- 
jarem T nicht wegtransformieren kénnen. Wir beschranken uns 
deshalb auf 


Do Do Ae [H), T} =) 
und erhalten 


H = Hy + e? 9; + 2 S + 64 Gye? W' +... (6) 
D4 a 9; : [De De, BANS 


(Unterstreichen eines Operators bedeutet hier und im folgenden 
stets den Energieschalenanteil desselben.) 


WO 


i) 01D Sn a eee (7 


*) Es ist hier wohl keine Verwechslung zu befiirchten zwischen der Basis der 
natiirlichen Logarithmen und der Elektronladung. 
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An (6) ist zu erkennen, dass die Entkoppelung im oben defi- 
nierten Sinne nur dann (bis zur zweiten Ordnung) méglich ist, 
wenn $, keine Diagonalelemente besitzt. Gerade dies wird durch 
die Massenrenormalisation bewirkt, die also mit der Umdefinition 
der Felder zusammen nétig ist, um das obige Programm durch- 
zufiihren. 


Die e3-Transformation trigt zu unserem Problem nichts mehr 
bei. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung wird uns 
gegeben durch | e? $+ e*, |?, die gesuchten e®-Korrekturen zur 
Klein-Nishina-Formel also durch e°{ Ho* Ha + Ha* He }. Unsere 
Aufgabe besteht somit darin, §, zu diskutieren. 

Im Ortsraum gehen wir ganz analog von 


i 2% = (eH, + 2H, — et W’) ¥ (4’) 
; , 08 ee 
mit Y= & W' wo apuT7t H, iiber zu 
. i) Ete = 2 3 / 4 iy 4 Ww’ ys’ itt 
a em (e? Hote Ds ie De ) (5’) 


mit denselben Bezeichnungen wie oben. 


Die Transformation 2. Ordnung ist hier insofern einfacher als 
im Impulsraum, als wir die Elemente auf der Energieschale in §, 
auch wegschaffen kénnen. Wir niitzen diese Moglichkeit aus und 


fordern also: 
OL 


ie cay A fies = os 
a Ny | 
Damit erhalten wir 
. Oy" / y / I 
i) Ot = (e8 Le sir e* §,—e4 Wy ) yy ° (6 ) 


Wegen T(co) —T(—o)=—2a1 8. +0 enthalt diese Trans- 
formation dabei zusiitzlich zur Umdefinition der Felder noch eine 
echte Streuung, als Ersatz fiir den verlorengegangenen Term 9, 
in (6). 


Das uns interessierende §, ist hier gegeben durch 
A go 
wobei Sa mit §, zusammenhangt durch 


(k | Gal ) = | Sal 2) 6 (E. — EB). 
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§ 3. Eichinvarianz. 


Ein wesentlich nicht-lorentzinvarianter Zug kommt in die 
Theorie herein durch die Elimination der longitudinalen Kom- 
ponenten des Strahlungsfeldes mit Hilfe der Nebenbedingung 
zur Erhaltung der Eichinvarianz. Die Wechselwirkung lautet dann: 


eH, +e*H,=— fd? aj,,(a) ¥ (0) + gz fae x fas x er (8) 
wo %,,(2) das transversale Viererpotential : 
Ox, 
pd in == 0 ’ Oa = 0 
j,(£) der Strom des Elektronenfeldes (@ = —1j,) bedeuten. Das 


Vakuum beziiglich der Photonen ist definiert durch YW"). ¥y,, =0 
wo *) den Anteil von YW, mit positiven Frequenzen bedeutet. 

Wir wollen nun zeigen, dass wir fiir unser Problem die richtigen 
Resultate erhalten, wenn wir die longitudinalen Photonen nicht 
eliminieren, die Nebenbedingung vernachlassigen und das Vakuum 
als den Zustand definieren, in welchem weder transversale noch 
longitudinale Photonen vorhanden sind; d. h. wenn wir als Wechsel- 
wirkung ansetzen: 


H,=— f d2j,(2)4,(a); oH, = 0 (9) 


wo nun 4,(«#) das vollstindige Viererpotential bedeutet und das 
Vakuum definiert ist durch A‘). YW, = 0. 

Za beweisen ist also, dass, wenn wir die im Strahlungsfeld 
bilinearen Terme in Sy — die allen zum Comptoneffekt beitragen — 
mit 9° bezeichnen, und falls aus (8) folgt 


au Sf = fate fave'S, (0.2) {%,(2), Wa)}; (10) 
{4,B}=AB+BA 


wo 


und aus (9) 


2 Hf = | dtx fata’ J, (a, a"){A (2), A,(x’)} (11) 


J y(@, x’) sec ees x’) * (12) 


gilt: 


Das bedeutet gleichzeitig die Invarianz unseres Resultates 


gegentiber Umeichung cles reslen Strahlungsfeldes, da die Eichung 
von A,, freibleibt. 
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Der Beweis verliiuft im wesentlichen folgendermassen: Die Ver- 
tauschungsrelationen der Potentiale sind: 


[A,,(2), A;(#')]=46,,D(a—2') (13) 


ii a ’ Pai al . OD ( iz ’) 
[WW (x), U(2)) =16,,D(e—2’) +21 aoe x 


(14) 
Die Vakuumerwartungswerte der symmetrisierten Produkte: 


CA) 0 Dee) (15) 


0 x,’ : 


Ee oa. ae a, D* (x x’) 2 (16) 
D, D* sind die invarianten D-Funktionen zur Masse Null in der 
Bezeichnung von Scuwincer®), wihrend D, und D), folgender- 
massen definiert sind: 


Di (ay=4 (5; / ai* —* cos (xa); (xa) = xE—| % [ao 


2a) J 2[%] [XP 


ie NE d3 p : 
Dy) =+ (a5) faisy tee sin 


Die einzigen im Folgenden verwendeten Eigenschaften derselben 
sind: 


£ (18) 
1 ae eae 
Dt) =—Dik | F 
und 
v . 
iby (x) = | Sia [1 ausserhalb des Lichtkegels 
| 0 innerhalb des Lichtkegels (19) 
ee 3 ausserhalb des Lichtkegels 
Dia) = 82 2" 
to) innerhalb des Lichtkegels 


Damit wird zunichst 


S_=Ha+ gy [da O(e— 2) [Hy (0), Hy (a9) 


wobeli 
(2p >0) : 
(%<0) ’ 


se = | 4x0 (e—2"') H,(a)): S(—00)=0. 


On) — fi 
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Setzen wir hierin ein 


(i.(a) %,(2) » 7,(2") &,(#")] = 
a) Dy ("— © ») 


ee +26 Go) 
+ Zi.) io NEG (2), (2) } 


so kénnen wir durch partielle Integration die Ableitung von D, 
auf O abwalzen: 


OD (a= x 
+5/@ xf dta’ O(a—a’) {7,\2) — ee 
(wegen oe) = an 


Bre peo u (2), o(a")}D,(a—2') 


S a/® xf d°a a ee 


Dieser Term kompensiert genau die cae ee und 
wir verbleiben mit 


pe + [da fata! 0( (o— 2!) {9,59 ee 
+g, [@af de! O(a—2')[j,(2). je) {4,(@),%(e)} 20) 


wihrend man aus (9) erhalt: 


bo — + 7 faa /dta! O(a—2’') {j,(2),j,(2')} D(a—2') 
+4; [Paf de’ O(e—2')[j,(2),1,(e)1{4,(@), 4,(@)}. 20’) 


Rechnen wir unter Verwendung dessen nun J,,—J,, aus, 80 er- 
halten wir einen Ausdruck von der Form 


fa aw fdta”s Pe + fas vt [ava ag’ ODE a= 2). 
re cove 0 ao" . 


DAC SINC ES). ions: nee von Termen von folgendem Bau: 
ein Produkt dreier © mal einem aus 4,,(x), 7,(@), 9o(@"), 7, (@”) 
gebildeten Kommutator. Diese Ausdriicke lassen sich zunichst in 
x, x symmetrisieren; ferner, wegen der Symmetrieeigenschaften 
von D, und D’, kann man beztiglich #” und «” im ersten Integral 
saan aay im zweiten symmetrisieren. Wir diirfen also 
Scorn ersetzen durch Sj,o1,). Soovn durch Sic wobei runde 


(pp)? 


Klammern Symmetrisierung, eckige Meee enn an- 
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deuten. Schliesslich lassen sich solche Produkte dreier O — die 
eine Grdssenbeziehung zwischen den «' festlegen — linear aus 
vierundzwanzig Basisgréssen 9 (iklm) aufbauen, wo O (iklm) = 1, 
wenn «<a < az’ < 2”, sonst = 0 ist. Zum Beispiel ist 


O (a—a')O(«—2x") O(x—x") = (0128) + (0218) + 6 (0231). 


Fiihren wir diese Zerlegung nach der Basis durch, so erhalten 
wir vierundzwanzig Terme von der Form 


ic x" [dta" O( tklm) hay 1m) 0 Dg (a" — x") 


[oo] (ve) 0 ao" 


x" al! 0 Dg (x" — x") 

k lm) 
+ fata" fata” OC RU) Stim ar 
Nun kénnen wir partiell integrieren; infolge der Kontinuitats- 
gleichung fiir die Stréme wilzt sich dabei die Differentiation nur 
auf © ab. Das liefert z. B. 


0 © (3012) 
0 oe 


-= + §,0(801) 6(2,—2;) . (21) 


Fasst man jetzt alle Terme, die zu einer bestimmten Permutation 
von (301) — z. B. (801) — gehéren, zusammen, so findet man, dass 
sich alle auftretenden Kommutatoren mit Hilfe der Jacobischen 
Identitat derart zusammenfassen lassen, dass [7,(x’),7,(x%”)| als 
Faktor erscheint. Wegen des Faktors 6,4 6 (%) — #9) 1 (21) ergibt 
das [j, (%’, 2), 74(@", %)]. Fiir diesen Kommutator, der auch im 
Problem der Vakuumpolarisation auftritt, findet man leicht 


[y(@'),7(@")] Oo4 O(a — Xo) = (vp (x’)y’ p(x") —y (2")y” p(x’) 64(a'— a"). 


Davon verschwindet der ,,Einteilchenterm*‘(*)), da der Einteilchen- 
term von y,(2’) y,(2") bei «2 = x" regular ist. Der Vakuum- 
erwartungswert hingegen ist zunachst unbestimmt 


1 x") 
(namlich formal = eae woe 64 (a — x") ; 


muss aber aus physikalischen Griinden zu Null limitiert werden 
(vgl.7)). In diesem Sinne diirfen wir also setzen 
[iy (@", @)> ja(@"s %o)] > 9. 


Damit verschwindet unser Integral. Dasselbe gilt fiir den zweiten 
Term und ebenso fiir jede beliebige Permutation von (801). Damit 
ist (12) bewiesen. 


510 Max Robert Schafroth. 
§ 4. Rechnung im Impulsraum. 


Nach dem in § 2 angegebenen Schema fiihren wir zunachst die 
Rechnung im Impulsraum durch. Auf Grund der Resultate des § 3 
brauchen wir dabei keine Coulomb-Wechselwirkung einzufiihren, 
so dass H, = — W wird. Einfachheitshalber verwenden wir den 
Permalienias der Storungstheorie im diskreten Spektrum (indem 
wir etwa unser System in einen grossen Kasten eingeschlossen 
denken) und fiihren spiater den Grenziibergang zum kontinuier- 
lichen Spektrum aus. Die Zustiinde numerieren wir symbolisch 
durch einfache Indizes k, 1, m, .. 

In der speziellen Darstellung, in welcher Hy diagonal ist: 


(k| Hy |) = By-(k\1/) 


wird (k | Hy) 
Le Shy = 
( | | ) L,- E,, 
k|S.\ 1 
(| T |) = 412) (o,4 BY); = 0 (E,= By. 
1 k 


Rechnen wir damit das $4 aus, so erhalten wir nach einfacher 
Zusammenfassung der Energienenner: 


(k | Hy| 4) (my | Ay | M2) (mp | A, | 3) (Ms | H, | 1) 


ae ie (E;,— En,) (Ex— En,) (E,— En) 4 
En, + Ep 
Ny + Nz 

hohe Sy (k|W|no) (ne|H,|n5) (n5|H,| 0) (k|Hy|,) (2, |Hy| n3) et (b 

M1, Na, Ne (E,,- En.) (E,.- En,) (E,,- En,) (E,,— En,) 1 
En, + Ej, 

(k | Hy | m1) (m | W| ms) (m5 | Hy | 2) 4 

ek, (Ej, — En.) (Ey— Ens) : iG 

(k | H, H,\)) | 

2 ee tee (c 

1 (k | H, | m) (m | H, |) | qo ag pale 2 2 | 

2a Ey, — Ey, E,.- ee E,- E, | J (d 

ay (k | H,| m) (m | H,| ) (n | H,| m) gaint (ec) (22 


n (E,— En) (E,— #,,) (En — Ey) 
Ey, + Ey 
Dabei sind Summationsbeschrankungen der Art H, +H, beim 
Ubergang zum kontinuierlichen Spelecane so ZU interpretieren, dass 
iiber den betreffenden Pol des Integranden der Hauptwert ge- 
nommen werden soll. 
_Unsere nichste Aufgabe besteht darin, die Terme zu diskutieren, 
die zu selbstenergieartigen Divergenzen Anlass geben, das sie 
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kompensierende W aufzusuchen und zu zeigen, dass sich dieses 
tatsichlich als reine Massenrenormalisation darstellt. Zu diesem 
Zwecke haben wir zunichst die oben nur symbolisch dargestellten 
Matrixelemente aufzuschreiben. Machen wir in gewohnter Weise 
eine Fourierzerlegung der Felder: 


Spinorfeld: y(zr, t) = (<— a) & f dpa,(p) u,(p) e i(pz—E,t) (23) 
wo 

Ke =+0(p);@(p) = Vm? +p? 

4 

$% = Summation tiber Spin und Energievorzeichen, 

(a b 

ug(P) = normierte Spinoren 

dg (p) = Absorptionsoperatoren: 


Me ee agp) Y=) my 
{dg’ (p » Ag ee aaagss 


Strahlungsfeld: A,,(z, t ane We Jes eh a zt) 
4+ A*(—x) ees se (24) 
wo , 
ee be ll 


y" = Summation tiber die Polarisationsrichtungen, 
s 


> 


elt) = ee = Polarisationsvektoren: 
pf Oe) 
26, (% z) = gf =) +1(s=s'=1, 2, 3) 
ee ~1{s=s'=0) 
A, (%) = Absorptionsoperatoren: 
[A,(*), Ay (%')| ==) ee 4 
[A*G), Ay (’)] = — by d % —®’) 


s 
so erhalten wir leicht aus eH, = — | dex 1,4, mit 7, =e (p* «a, y) 


und unter Weglassen der Zeitfaktoren: 


H,=(5) opi [asp asp’ 


{o(p Sey ) (us (p eae? a ie Hs ‘ya o(P) 4 
+6(p—p’+%) (u,(P) )uq-(p')) a3 (Pp) 


3(%) 


pa 
)Az(%)}. (25) 


)a,y( 
(Dp 


512 Max Robert Schafroth. 


Das Vakuum ist zu definieren als: 


A,(z):Yy.. = 0 beziiglich des Strahlungsfeldes 
a(p) Vo. = 0 20) | fiir das Spinorfeld im Sinne 
a"(p)- Wx. — 0(E,<0) | der Lichertheorie. 


Nun zur Diskussion der selbstenergieartigen Divergenzen. Es 
treten dabei folgende Termtypen auf: 


1. Terme mit einer Integration tiber zwei unabhangige virtuelle 
Zwischenzustinde. Es sind dies Terme in (a) und (e), bei welchen 
neben der gewiinschten Comptonstreuung virtuell ein Elektron- 
Positron-Paar und ein Photon erzeugt und wieder vernichtet 
werden. Diese Terme kompensieren sich bis auf gewisse konvergente 
Restterme, die von der Modifikation des Vakuums durch die bei 
der Comptonstreuung reell und virtuell vorhandenen Teilchen 
herrtihren. 

2. Terme, in denen ein (reelles oder virtuelles) Elektron ein 
Photon emittiert und spater wieder absorbiert: sie kompensieren 
sich exakt in (a) und (0). 

3. Die Terme (c). 


4. Paarterme, d. h. Terme, in denen das Vakuum in einem zwei- 
stufigen Ubergang virtuell em Paar mit verschwindendem Gesamt- 
impuls erzeugt: solche treten nur in (a) auf. 


5. Die Terme (b) + (0’). 


Man sieht zunichst ohne weiteres, dass die Terme (c) wegfallen, 
wenn die Diagonalterme von W genau die Selbstenergie von Elek- 
tronen und Photonen im betreffenden Zustand darstellen. Von der 
Photonselbstenergie weiss man zwar aus Griinden der Eich- 
invarianz, dass sie verschwinden muss, und dies liefert ja gerade 
eines der Hauptkriterien fiir ein sinnvolles Limitierungsverfahren 
(vgl.”) und § 8). Um uns aber mit solchen tieferliegenden Fragen 
hier nicht zu belasten, werden wir in W auch die Photonselbst- 
energie mitbegreifen, ohne damit etwas Neues einzufiihren, da sie, 
wenn nicht formal im Impulsraum, so doch physikalisch ver- 
schwindet. 


Fiir den Selbstenergieoperator setzen wir also an: 


Wiss Ware Wa (26) 
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wo W,, eine Photonselbstenergie ist: W,, = const. jas DA Ae) Aas), 


auf die wir nicht naher einzugehen brauchen, und 


Eales Io aint, a? x 
We= alan) 3 fer [se 


x (us(p) Awe (p’)) a5 (Pp) ag-(p') + conj (27) 

& (p—%)+Bm+ w (P-x) & (D—% )+ Bm—w (p-x) 
=> eT aD ee ieee =2 w (p-%) va | 
Se Es(p)—@(p-%)—-|x| "Eg (p)+ @ (p—x)+|% | | 


der von Weisskopr und FRrencH*) eingefiihrte Selbstenergie- 
operator des Elektrons ist. Mit dieser Wahl verschwinden die 
Diagonalelemente von §,, d.h. die Terme (c), und die Paarterme 
in (a) kompensieren sich gegen den divergenten Anteil von (b) + (b’). 

Der Operator (27) hat zwar nicht die Form einer reinen Massen- 
normalisation, die lauten wiirde: 


W. = const. XY [ap usb Pp) Buy (p'))a5(P) a-(p’) (28) 


und man sieht auch leicht, dass ein Ansatz der Form (28) nicht 
imstande ist, samtliche Divergenzen zu kompensieren. Es wire 
indessen falsch, zu verlangen, dass die Selbstenergie in unserem 
unrelativistischen Formalismus die Form (28) haben miisse. Das 
Einzige, was wir fordern dtirfen, ist, dass sie durch konsistente 
Limitierung in die Form (28) gebracht werden kann, was fiir (27) 
zutrifft. (Vgl. 4) und § 5). Ausserdem ist es nur konsequent, den 
Selbstenergieoperator so zu tibernehmen, wie er sich im Sinne der 
verwendeten Stérungstheorie ergibt, d.h. eben in der Form (27). 


Nachdem auf diese Weise die selbstenergieartigen Divergenzen 
eliminiert sind, besteht unsere nachste Aufgabe darin, simtliche 
verbleibenden Terme durch Aufsuchen aller méglichen Zwischenzu- 
stande aufzuschreiben und zusammenzufassen. Das Resultat dieser 
sehr langwierigen Rechnung ist eine Formel, die immer noch meh- 
rere Druckseiten fiillt und deshalb hier nicht wiedergegeben werden 
kann. Untersucht man die noch darin steckenden Divergenzen 
bei hohen Impulsen, so findet man, dass sie alle die Form haben: 
C-$, wo C ein von den Impulsen der Teilchen unabhiangiges 
divergentes Integral darstellt. Man kann sie also als Renormali- 
sation der Ladung interpretieren und subtrahieren; die exakte 
Determinierung des zu subtrahierenden Ausdrucks werden wir 
unten moréhinent®): E 

33 
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Ausser den bisher allein erwahnten Divergenzen bei hohen Im- 
pulsen enthalt unser Ausdruck noch einen nicht-integrablen Pol 
im Integranden, d. h. eine Ultrarotkatastrophe. Dass dieselbe keine 
Schwierigkeit darstellt, ist wohlbekannt®)*). Der Grund ist fol- 
gender: Bei jedem Streuprozess werden in Wirklichkeit ausser 
dem gestreuten Photon noch unendlich viele Lichtquanten beliebig 
kleiner Energie emittiert, so dass die Frage nach der Wahrschein- 
lichkeit, dass genau nur das gestreute Photon emittiert wird, physi- 
kalisch keinen Sinn hat. Einzig sinmvoll ist die Frage nach der 
Wahrscheinlichkeit, dass das gestreute Quant in einem bestimmten 
Raumwinkelelement d® liegt und ausser ihm kein anderes von 
einer Energie > mw emittiert wird, wo mu eine Grenzenergie darstellt, 
fiir die e? log (,/u) <1 gelten muss. (x, = Impuls des Streu- 
photons). (Vgl. dazu § 9 und ®).) Zu unserer e®-Naherung fiir den 
Compton-Querschnitt haben wir also noch den Wirkungsquer- 
schnitt fiir den Doppelcomptoneffekt zu addieren, bei dem das 
zweite emittierte Photon < yw ist: dieser ist namlich ebenfalls ~ e®. 
Er betragt fiir u << x,: 


" aul Hee Te ie vi 
Be (Oslo Erratic 


Vo) <p 


wo do, der Klein-Nishina-Querschnitt, (px) = px —w(p)|%| ist. 
Dies kompensiert, wie man leicht nachrechnet, genau die durch §, 
in die e®-Korrektur zum Compton-Querschnitt hereingebrachte 
Divergenz beim Pol des Integranden. Formal kann man die Ad- 
dition von do’ (u) zam Compton-Wirkungsquerschnitt so durch- 
ftihren dass man den Pol im Integranden von §, dadurch weg- 
schafft, dass man dem virtuellen Photon die Masse vu erteilt, d. h. 


einfach |x| durch V2 + x® ersetzt, mit der Abmachung, alle Terme 
< 0(u) zu vernachlassigen. Das so erhaltene §,(~) bestimmt dann 


direkt do, + do’’(u) =dog(u). Diese Bemerkung wird uns spiter 
noch von Nutzen sein. 


Nachdem so die Ultrarotschwierigkeiten eliminiert sind, kénnen 
wir die genaue Form der Ladungsrenormalisation festlegen 
durch die von CorrnatpEst und Jost?) aufgestellte Forderung, 
dass im unrelativistischen Grenzfall die Korrekturen verschwinden 
sollen. Dies bedeutet physikalisch, dass wir die Thomsonformel 
als Definition der Elementarladung ansehen. 


Wir subtrahieren also von dog() ein solches Vielfaches von do,4, | 
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dass nachher dog(u) > 0 fiir %) > py. Damit erhalten wir fiir unser 
definitives Matrixelement im Impulsraum: 


Da (u; Pos %o3 D1» %1) — Da (Ms Pos Pos Po» Po) (30) 
wobei: Py) = Impuls des Anfangselektrons 

i », Endelektrons 

eee Loe .. Anfangsphotons 

ote hs ,, Endphotons 


$5. Ubergang zum Ortsraum, Lorentzinvarianz. 


Die mit der in § 4 skizzierten Methode gefundene Formel fiir 
H4(u) zeichnet ein Bezugssystem aus, und es erwichst uns die 
Aufgabe, dieselbe in lorentzinvariante Form umzuschreiben. Vor- 
teilhafterweise gehen wir hierzu wieder auf das §, zuriick, in 
welchem Ladungsrenormalisation und Ultrarotkatastrophe noch 
enthalten sind, und diskutieren dann dieselben am Schluss analog 
zu oben. 


Wir werden in diesem Paragraphen §, in den Ortsraum trans- 
formieren, wo die Lorentzinvarianz beinahe evident ist. Gleich- 
zeitig erreichen wir damit den Anschluss an den Schwingerschen 
Formalismus. Zu dieser Transformation benétigen wir die in § 4 
angegebenen Fourierdarstellungen der Felder und jene der in- 
varianten D- und S-Funktionen®); des weiteren die Gleichung 


+0o 
t 


Pf $B eitt= in =— 177 &€(t) (31) 


o |¢| 


zur Transformation der Energienenner. P vor dem Integral be- 
deutet, dass man tiber den Pol bei w = 0 den Hauptwert zu nehmen 
hat, was genau der Summationsbeschrénkung in (21) entspricht. 
Ausserdem ist zu beachten: 


fecgy lh @ +o) +F@,—o())] 
a [up d(p,p” +m) F(p, po). — (32) 


Um ein Beispiel fiir diese Art von Rechnung zu geben, fiihren 
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: rr. 
wir die Transformation des Selbstenergieoperators We in (27) 
durch: Wir schreiben ihn zunachst 


p" d® p’ ax a ER 
Ve (oz) YY fevfep aati mba ==) 


* 


x 63 (p" —x —p ') a3 (p) ay(p") 


we | a, u,(p")| + con]. 


>>, 


yee a p’+Bm+ ow (p’) GP pee et) 
2 (u; () a, |* Po" — @ (p’)— % Po + a(p’)+ % 


Geht man von den «-Matrizen zu den y tiber mit 
U* = tes P= 6, = ty 


so kann man W, offenbar schreiben: 


es (sy YOY [arp fap" [dsp [dtd %o 2°) O(p, p "+ m?) 
oo’ mM 
Fe i nr 1 ' e 
¢ gr 63 (p —p") x Le (#0) + €(Po)] (va (Pp) v* (y* pat im) 


xy! tg (p")) a5 (Pp) ag (p") + con). 


Durch Fourieranalyse der beiden dreidimensionalen 6-Funktionen 
und des Energienenners nach (31) wird dies 


We-—3 (a) "Sd [as fate [ap [dep" [dtp! [dtxd (x, x") 
x 6 (p,p” +m?) [e (%) + €(Po)] (ta (Pp) v"(y* pa + 1m) y* Uy (p")) 
<a (p) age (p") € (No) At Pg htP— 7) gS 4 con]. 


wobei wir noch die Zeitabhangigkeit beigefiigt haben, im Sinne 
des Ubergangs zur interaction representation. Dies ist unter 
Beachtung der Definition der D- und S-Funktionen und von (23): 


=e pales fata’ (y (x) y*[D, (x— 2’) S(z—2’) 


eee: y(x’)) + con}. (38) 
womit die Transformation geleistet ist. 

(33) ist genau der Einteilchenterm von BS von dem ScHWINGER®) 
gezeigt hat, dass er durch formale Umformungen, deren Berech- 
tigung man durch konsistente Limitierung etwa nach Pau und 
VILLARS’) nachweisen kann (vgl. auch § 8), auf die Form einer 
reinen Massenrenormalisation 6m fe (a)v(a@a gebracht werden 
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kann, was die Wahl von (27) nach einer Bemerkung daselbst recht- 
fertigt. 

Transformiert man analog zum Obigen unser $4, so erhalt man, 
mit den Bezeichnungen: 

F (2) =F (0), F (2’)=F (1), F (x2) =F (2), F (2") =F (8) 

Pes 7) =F) i4.. ; € (9%) = Tay = (01) , 

ad) 
Spur A = <A> | 


: 
oe 
I 


+ D (03) (y (0) y7S, (01) “A ( 


+ D (03) (9 (0) 7 *S(0 1)y“A / (1), (12) 7A, (2 
+ D (03) (9 (0) y7S (01) y“A,, (1) S (12) yA, (2) 8, 


+5 /ate/ ds! [ata at fdta" 

£D, (13)(y (0) yA, (0) S (Ol) y” ane "A, (2) 5 (23) 7p 
+ D (13) (w (0) y*A,, (0) 5 (01) 9S, (12) 7°, (2) 323) 7° y 
+ D(18)(w (0) “A, (0) S (01) y £3 (12)y"A, 2)S, y 


<= [dx / ata’ fata" fata” 6(18) (p 0) y*A,, (0) S(01) 7” 


os z/ d4 x ay d4 x" 
{D,(03) he yy en "A (1) 8 (12) y"A, (2) 5 (28) y7y(8)) 
x [D, (12) 8 (12) + D (12) Sy (12)] 77S (28) y’ A, (3) y (3) | 


—;/« x fdta [as x" [dt a!" e(18) p (0) 7", (0) (01) 74, (1)| 
x § (12) [D, (23) S (23) + D (28) 8 ae “ y(3)) | 
ee xfdta [as x" [dta"e "2 (18) D (12) (7 (0) 7"4,(0) S01) |. 
x py? p(1))<y7S (23) pe 2)> | 

+ hermitisch konjugiert. (34) 


Dabei haben wir bereits einen Term weggelassen, namlich: 
s/@ nfdte [a x" [dte"(y (0) yp (0))D (03) <8 (21) "4, (1) 

8 (18) y?S, (32) y*A, (2) + 8; (21) “A, (1) 8 (18) y’ S (82) yA, (2) 
+ § (21) y"A,,(1) S; (18) y7'S (82) y’A, (2)>. 
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Diesem sieht man im Impulsraum nicht ohne weiteres an, dass er | 
verschwindet, wihrend diese Eigenschaft im Ortsraum sofort evi- 
dent ist: Man braucht nur beziiglich (w,-1) und (y, 2) zu symmetri- 
sieren, worauf man sieht, dass die Spur gegentiber simultaner Um- 
kehrung aller dreier Argumente der S-Funktionen schief ist und 
sich demgemiss ihre Terme gegenseitig kompensieren. 

Was nun die Lorentzinvarianz des Ausdruckes (834) betrifft, 
so ist dieselbe fiir die Terme I und II ohne weiteres klar, da sie | 
nur invariante Funktionen enthalten; bei den tbrigen Termen _ 
zeichnet jedoch das freie « noch ein Bezugssystem aus. Solche — 
Integrale mit einem freien ¢, von der Form 


fatec(é)F() 


sind dann invariant, wenn Ff (é) ausserhalb des Lichtkegels ver- 
schwindet. (Es ist zu beachten, dass wir unter Lorentzinvarianz 
stets nur Invarianz gegeniiber der eingeschrankten Gruppe ohne 
Zeitumkehr verstehen.) Wir brauchen also nur zu beweisen, dass 
die Funktionen 


F (8) = [a4 S(€—n) y" [D1 (n) S(n) + Dm) Sa) 
(rh mrt oe 
wo (8) = [d*yA(—n) (Dy) Sm) +D(q) Sy (m)] (Fr TH, IV) 
und F'() = [dtnD(E—n)<y"S (a) "8, > (tie V) 


ausserhalb des Lichtkegels verschwinden. Nun gilt: Eine invariante 
Hunktion F (9, 2, %, #3), ‘did ungerade ist: I’ (2, £3, Xo, Bs) = 

F(— %,— £1, — %_, — 3), verschwindet ausserhalb des Lichtkegels. 
Wir brauchen uns also nur um den geraden Teil der obigen Funk- 
tionen zu kiimmern. Derjenige von ©@ z. B. lasst sich schreiben 


qPlE)+ O(—H]=y" [dy A (En) [Dy (a) 7, A (+ D(n) 9, Aa 


und dies muss aus Invarianzeriinden die Form haben 
1 é a) 
LOS? (— 2) = vege vS) 
wo nun y (é) invariant und ungerade ist, und also ausserhalb des 


Lichtkegels verschwindet. Damit ist die Behauptung fiir @ (&) er- 
wiesen, also auch fiir F’. Fiir F’ geht der Beweis analog. 


Hohere strahlungstheoretische Naherungen zur Klein-Nishina-Formel. 519 


Nachdem so die Lorentzinvarianz von (34) festgestellt ist, 
kénnte man leicht auch die Eichinvarianz verifiziéreni, d.h. die 
0A 
Invarianz gegeniiber einer Ersetzung von 4, durch 2 eee te OS 
Le 
wir diese Eigenschaft iiber schon in § 3 bewiesen haben, gehen wir 
hierauf nicht niher ein. 
Bevor wir zur Diskussion von (34) schreiten, skizzieren wir noch 


die direkte Herleitung im Ortsraum. 


§ 6. Rechnung im Ortsraum. 


Wir gehen mit dem in § 3 begriindeten Ansatz fiir die Wechsel- 
wirkung 


eH, =¢/d®ch(2) -—/j,(c) A, (a) dx (35) 


j,(2) =te(y (2) y* » (2) 


in das Schema von § 2 ein. Fiir die Selbstenergie setzen wir ein 


WoO 


e2VV = e= [daw(a) (33’) 


mit w(z) eat (¥ (0) y*[S (01) D, (01) +8, (01) D (01) yp(1)) 
+ con]. 


NB. Auch hier geraét man in Schwierigkeiten, wenn man statt (33’) 
direkt eine formale Massenrenormalisation 


w' (at) = dm (yp (2) (2) 


mit divergentem 6m ansetzt. Vgl. dazu 8). 
Fiir die Felder gelten die Vertauschungsrelationen 


[A, (2), A, (2')] = 76,,D (2—2’) (36) 
{y(a),p(2')}=—iS(z—2'); {yy }={y,.p}=0 (36) 


Dabei bedeutet, wie friiher, [A, B] den Kommutator, tA; Bh den 
Antikommutator. Ausserdem brauchen wir die Vakuumerwartungs- 


werte: 
ee 2), A, (2) }) yas = Oy Dy (2— 2) (37) 


(yp x) vee = — Sy (a—2') (37’) 
Aus S = —iH, os 
See pals a’ e (01) h (1) 
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wobei wir die Integrationskonstante anders gewahlt haben als in 
§ 8, was fiir diesen Zweck giinstiger ist. Damit: 


= — [@Paw(e)—{ [dea /a' 2 e (01) [4 (0), h (1)] 


Fir 7 gilt: T = —i§,. Wir zerlegen es in zwei Anteile, wovon 
der eine nur w(x), der andere nur h(a) enthalt: 


T, = —4(H, S]: Ty=—F [dta’ [d*a"e(01) e(12)[h (1), h2)] 
T,=+iW:T, = +4 [d*a’ e(01) w(1). 


Sa zerfallt dadurch ebenfalls in zwei Teile: 


a) Terme ohne w: 9, = = [[(Fh. 8], S], S| +E. 8], T,] 


b) Terme mit w: $j = = [[W, S], S]— Siw, Ti+ = (LH, S], T.] 


Dabei ist ein Term [W, T',] weggelassen, da er nur eine Selbst- 
energie 4. Ordnung darstellt und zu unserem Problem keinen 
Beitrag liefert. 


i, $/ kénnen durch Anwendung der Jacobischen Identitit, 
Umnumerierung der Variablen und Zusammenfassung der auftre- 
tenden Produkte dreier ¢ geschrieben werden: 


In 5, ies a5 fat x iat a fas x! jas a" [[[h (0), h (1)], h (2)], h (3)| | 

x € (01) ¢ (02) € (23) (38) 
In Gi=—> fate fata" jee [[w (0), h (2)], h (3)] ¢ (02) € sal 
NB. Die Zusammenfassung der Produkte dreier ¢ ist wegen (31) 
materiell identisch mit der Zusammenfassung von Energienennern 
an entsprechender Stelle im Impulsraumformalismus; ausserdem 


ist sie Jedoch auch formal analog. Dies beruht auf Folgendem. Die 
exakte Identitat 


(a) e (ih) € (il) =1 +e (ih) e (Kl) —e (il) e (kl) 
reduziert sich stets auf 


(b) e (ik) ¢ (il) = e (ik) e (kl) —e (il) e (KD) 
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da die Eins im Integral wegen [ate -h(x) = 22 §, =0 keinen Bei- 


trag gibt. (b) ist aber identisch mit der Energienennerzusammen- 
fassung 

ae iy pelle 1 1 1 

#,—E,, B,- By #,— H,, By,— B, H,— Ey E,,— B, 


In die Formel (38) haben wir die Ausdriicke (35), (33’) einzu- 
setzen und mit Hilfe von 


se &s ee me) Lindt }[ A pe? Aj] oy tly (39) 


und den Gleichungen (36) die Kommutatoren auszufiihren, und 
schhesshch vom Ganzen die ,,Einteilchenterme’ zu bilden, unter- 
Verwendung von (87). Diese Operationen entsprechen genau dem 
Aufsuchen aller Zwischenzustande im Impulsraum, sind aber be- 
deutend kiirzer als jenes. Hierin hegt — neben der evidenten 
Lorentzinvarianz — der Hauptvorteil des Ortsraumformalismus 
gegentiber demjenigen im Impulsraum. 

Anschhessend kann durch erneutes Umnumerieren der Variablen 
und Zusammenfassung von e-Produkten die Formel, wieder analog 
dem entsprechenden Schritt 1m Impulsraum, weiter vereinfacht 
werden. Zum Schlusse erhalten wir so eine Formel, die sich von 
(34) nur um Terme unterscheidet, welche die Photonselbstenergie 
enthalten, die wir ja hier im Gegensatz zu § 4 nicht subtrahiert 
haben. Da diese aber, wie bereits erwaihnt, aus Griinden der Eich- 
invarianz verschwinden resp. zu Null limitiert werden muss, was 
das in § 8 zugrunde gelegte Regularisierungsverfahren auch er- 
reicht, so ist dieser Unterschied ohne Bedeutung. 


§ 7. Auswertung der Formel (34). 


Die Formel (34) enthalt, so wie sie da steht, noch Unbestimmt- 
heiten, da die Ausdriicke im Integranden singular sind und je 
nach Art der Zusammenfassung der Terme sich ein anderes Re- 
sultat ergeben kann. In diesem Paragraphen werden wir die Aus- 
wertung formal nach einem bestimmten Verfahren durchfihren, 
und erst in § 8 uns mit der Frage nach Rechtfertigung dieser 
Rechnung befassen. 

Zunichst kann man zeigen, dass der Term (V) in (84) ver- 
schwindet. Unter Beachtung der Relation 


— (18) D (12) S (28) = e (18) D (12) S (23) + 2 D (12) 8 (23) 
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kann man ihn nimlich schreiben 
+q [atx | da’ [as sae « (18) D (12) +2 (12)} 

x (p (0) y“A,, (0) 8 (01) y? p(1)) <y’ S (28) y” 8, (382) >A, (8). (40) 
Nun ist — vel. 3) und 7) — 


57,,(a )= fata’ <y" § (01) y"S, (10) >A, (1) 
der durch das Feld A,(x) induzierte Vakuumpolarisationsstrom, 
und dieser verschwindet in Anwendung auf die Schrédingerfunk- 
tion, falls [] A, = 0, was im wesentlichen identisch ist mit dem 
Verschwinden der Photonselbstenergie. (40) wird also: 


+z [ata | dt’ [d*o" D (12) (~ O)7"A, (0) 81)” ¥)) 442) 


44 fata dt’ [4x © (18)(y (0) y“A,,(0)S(01) y’p(1)) 4, (3)07,,(3) 
4 L 
; = (41) 
wo 57, (2) = [d4a”<y"S (23) y’S, (82)>A, (8 
OS 


84.4(3). = [d4 a" <y° 8 (28) y” Sy (32) > D (12) 


resp. den vom realen und virtuellen Photonfeld induzierten Va- 
kuumpolarisationsstrom darstellen; da beide keine Quellen haben: 
0 4,=9, 1. D=0, verschwinden 67,, 67,, in Anwendung auf 
die Schrédingerfunktion, und damit fallt (V) weg. 

Zur Diskussion der tibrigen Terme in (34) schreiben wir alle in 
die Form: 


InG,= dra fase cae 4 [asa"(p (0) K.,,, (0128) A,(2) »(3)) 
(42) 

K,,(0128) = (5 fat [ate We ae (Gea 
x 64 (q+ %—x' —q') e874 et ™ e—talm! p—iang! (48) 


Das Matrixelement von §, fiir den Comptoneffekt wird damit: 
= 1 \3 1 a eS 

(Pos #0 Sal Pas #1) = (gar) a (H (Pa) [ett Ry (Pos— as on Dr) 
4 2x) 2 Vim Thal ( (Px) let (Po 1 o> P1) & 
+ 6 k,., (Dos %o, %1 Pi) e; | u (Po)) O* (Po 4: pa Par) (44) 

wobei: p), p; die Viererimpulse von Anfangs- resp. Endelektron 


%o, %, die Viererimpulse von Anfangs- resp. Endphoton 
€ €, deren Polarisations(vierer-)vektoren bedeuten. 


NB. Wegen der Eichinvarianz der Formel brauchen die Polarisations- 
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vektoren e,; nicht transversal zu sein; sie miissen nur die Glei- 
chungen erfiillen: (e;e;)=1, (e;x,)=0. Sie sind also um ein 
Multiplum von x; unbestimmt, entsprechend der Unbestimmtheit 
der Eichung der Potentiale. 

Die Bestimmung von k,,, verlauft etwas verschieden bei den 
»regulaéren®* Termen I und II einerseits und bei den ,,e-behafteten‘ 
Termen III und IV anderseits. 


a) Regulire Terme: Fiir I erhalt man sofort: 
Ke=+q(aq) 3p [atky'Lin Q—) —mly"liy q+ xk) my” 


x [ty (q’ —k)—m]y’ 


f 6 (k?) 0 ((q— k)? + m2) 

UL(q—&)?+ m2] [(qt x — k)?+ m2] [(q’— bk)? + m2] "2 [(q+x—k)P tm] [(7’— bh)? + m2] 
0 ((q+x— k)?+m?) OY —k)P +m?) K 
' lq b+ mC —bttm)] | Bq bP +m eel ey 


(Skalarprodukte von Vierervektoren schreiben wir hier als gewohn- 
liche Produkte: a’b, = ab; insbesondere a,a” = a?). 

Der Ausdruck in geschweifter Klammer kann auf folgende 
Weise zusammengefasst werden?) : 


HM, =—2(s<) a d*hy [iy (q—k) —m] y"[iy (q+x—k)—m]y” 
1 


x[ty(q' —k)—m] y’ fa wu? [av > dno 2l[qk +uk—qzx]u 


0 


+2[xk—xq]uv+ 2[q’ ila aaa (46) 


Ganz abnlich findet man fiir II: 


= ae [atky"liy (q+ x)—m] y"[ty (q+ x—k)—m)y” 
ae oe i 1 ; 
x [vy (¢ —k) — my q4uyt+m (45) 

{ 0 (k)* iO (gk) +m). ee k)?+m?) \ 

*\T(q— B+ mm? [(q’— ket m2] k2[(q’— ky + m2] |B? [(g— k)?+ my | 


und daraus 


1 ( len Olen ‘Vee v 
p= — FT (S-\ dy fdthey"iy (q+ )—mly Liv (q+ xk) —m)y 


1 1 
Mae OVC, Aa Oe 
x [ty (q¢’—k)—mly SCL w/ dvd (k2?—2kq’ uw 
é 


0 
+2[qxu—kx']uv). (46’) 
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Durch eine Verschiebung des Ursprungs im k-Raum bewirken | 
wir die‘quadratische Erganzung des Ausdrucks im Argument der 
6”- resp. 6”-Funktion: 


n (46): (47) k’'=k—(q+%)u+xzuv+ (q—q')uvw 
in (46’): (47) k’ =k—q'u—x uv 


worauf wir die Integration tiber k’ ausfiihren kénnen, indem wir 
fiir die 6-Funktion ihre Fourierdarstellung einsetzen: 


5 (2) -a f° e*da; 6" (2) = 5 | [oeorde: 
+00 

" 1 ; iw 

0) ey aa ras | we’ “dw; usw. 


Daraus erhalt man unter Verwendung der Fresnelschen Integrale 


+00 in al ea | 
Mie aa = ajar (1+ yr) 


leicht die Formeln 
[atkor (ke4+A)=+2; [ashen (k2 + 4) =—% (48) 
und durch partielle Integration nach @: 
1 . 
d*kk k, 6" (k2 + A) =—=+64,,) | d*kd' (k?4+ A) +a 
java ai=—fo[ Jie ter 
/ GET OO (ke eed) bei} d*k 6" (k? + A) 


wahrend Integrale mit einer ungeraden Anzahl k, im Integranden 
aus Symmetriegriinden verschwinden. 


b) Die e-behafteten Terme: Um sie in ahnlicher Form wie die 
regularen zusammenfassen zu kénnen, benétigen wir eine Um- 
formung des in allen vorkommenden Operators 


MOD = [as x’ 8 (01) y7[D, (12) S(12) + D (12) S,(12)] 7 « (02) 
Dieser kann zuniachst auf die Form gebracht werden 

1 i = - 
A (02) = + 4 [d*a’ 5 (01) y°[D, (12) 8 (12) + D (12) S, (12) Jy” + 


‘ aie x’ S (01) y’[D, (12) S (12) + D (12) 8, (12)] y7-¢ (02) 
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Durch Fourieranalyse und analoge Zusammenfassung wie unter a) 
erhalt man dafiir leicht: 


1 


4s rh 
A (02) = — (se) | atk’ | d*p | du[2(p? + m2) (1—w) —2m (1+) 
Ne Ge 


x (iyp—m)]|— 


arm € (02) €(p) 6 (p?+ m?)| 


x O'(k’? + m2 u? + (p? + m2) (u— Ue ee 
Wenn man darin im Term mit 6 (p?+ m2?) tiberall p?+ m? +0 


ersetzt, so kann man in ihm die p-Integration durchfiihren und 
erhalt 


—+ ¢(02) 8 (02) = S (02), 


was wir nun mit seiner Integraldarstellung wieder zuriicktransfor- 
mieren. Das ergibt schliesslich: 


A (02) =—3(zz)" fate fo) du (1—wu) 0" (h'2 + m2u2 


* (p? = m?) (u—u2 yr (a — a") 
A 1 


4 ee. 1 Patieee 
+3 Gn / d*tk / dtp | du (1—w?) w/ dv (iyp—m) 

0 0 
x 6" (h’? + m2? + (p? + m?*) (uu?) Pe) (50) 


Mit (50) ist noch ein zweiter Beweis ftir die Lorentzinvarianz der 
e-behafteten Terme gebracht, und ferner kénnen wir nun sofort 
deren k,,, analog zu dem der regularen Terme aufschreiben. Dabei 
erkennt man, dass sich die divergenten Terme, d.h. diejenigen, 
welche 6’ enthalten, in reguliren und e-behafteten Termen gegen- 
seitig wegheben. Dies beruht wesentlich auf folgende Identitat, 
die man leicht durch partielle Integration gewinnt: 


1 1 
[du (1—m) 0"(k? + A) = [du-wo'(k® + A) 
i 0 


1 
ne [du (1 A alk |}. A) (51) 


0 


u) oF w 


Die einzigen Divergenzen, welche unsere Formel fiir k,, noch ent- 
halt, riihren von Polen im Integranden der u,v,w-Integration her. 
Diese stammen von der Ultrarotkatastrophe; dies sieht man am 
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einfachsten daran, dass sie verschwinden, wenn man entsprechend 
einer Bemerkung in § 4 dem Photon formal eine kleine Masse pu 
erteilt, d. h. den Wirkungsquerschnitt do.” () des Doppelcompton- 
effektes addiert. 


Unter Beriicksichtigung dessen erhaélt man aus den Formeln 
(46) bis (50) den vollsténdigen Ausdruck fiir den Kern k,, von 


Si; () unter Einschluss des Doppelcomptoneffektes fiir ein Zusatz- 
photon mit Energie < wu: 


Kiuy (4 %, x’, ds i) 1 
1 1 1 
ae : as] 4 
+4 (se) [dune dv-v 
0) 10) 


i 
1 2 
/dw-( Tee 3 = FE RE ) 
: m?u2t+ w? +2qxu(l—u)(1l—-v)—2% x’ u? v* w (1—w) 
0) 


x [iy (q—(q4t ») u+ xuv+ (q—q') uow)—m) y" 
x [iy (qtx—(qtx)ut+xuvt (q—q)uvw)—m)y” 
x [ty(q’ —(q+ #) ut xuvt (q—q)uvw)—m) y’ 


‘dw as P 
| m*u2+2qxu(l—u) (1—v)—-2xx’ u?v? w (1—w) 


x fy y2yt yey’ [oy (q' — (q+ 4) w+ xuv+ (q—q) wow) —m) y+ 
+y7y?y"[iy (q+ x (q+x)ut xuv+(q q))uvw)—m)y’ yey? + 
+y"[ty (q—(qt #) ut xwot (q—q')uvw)—m)y"yry"y?y?} 


1 1 
Te i \Waf z 1 ; 
on ois du-u | dv plata IE ys 
2 ice | F mu2+2qu(u—ur)o” Oye we 
0 


x [ty(qt+x—(q+ x) ut x/u(1—v))—m]y” 
x [vy (q—qu— x’ wv) —m] y? 


i 


; 1 
JOU —F(sz Ss du-w ye m ¢ 
: 2) | tee nee m? u?+2 qx (u—u?) v heey 


Hohere strahlungstheoretische Naherungen zur Klein-Nishina-Formel. 527 


* 
ith ff MINES ty (qt+x)—m | : 2 m? 
ay [ee Le v . m 
Tip (s) y a ees | 14 [du wu (1—w) Pray 
‘ | 0 
na [duu (1 u) - au 
‘ m*u*+2qx(u—u?) 
0 
1 
if : 2qx 
— /du-u(1—wu)? at 
x ( u) m?u?+2qx(u—u?) 
TV: 1 1 
2 g 4m? (qx) 
+ | duu? (1—x) (1—w2 “0 — : 
/ ( )( ) [dv a [m*u?+2qx(u— wu?) v]? 
0 
1 1 
; i 4 (qm)? 
eet dane? (i ae bee 2) J 
i ee (1 u ) | de f [m? u?+2q%(u—u?) v}? 
0 0 
1 1 
<a : i 4 (qx) e 
ee ROT Aeon aa ! 
+ fdu wu? (1 u) [dv Der oT see (52) 
0 0 


+ das hermitisch Konjugierte, in welchem die Substitution 
q<—> 7, %#<—> x’ gemacht wird. 


Die Terme I und I’ stammen aus I von (84), II aus II, II] und IV 
aus III, IV, V und den Termen mit ki k’ 6"(k’? + A) aus II. 


Die Tatsache, dass hier im Gegensatz zur Impulsraumrech- 
nung in § 4 nach Renormalisation der Masse keine Divergenzen 
mehr auftreten, riihrt daher, dass wir die Vakuumpolarisations- 
terme (34, V) unter Berufung auf die Eichinvarianz resp. eine ge- 
eignete Limitierungsvorschrift (§ 8) weggelassen haben. Eine for- 
male Rechnung hatte uns statt dessen wie in § 4 eine unendliche 
Ladungsrenormalisation geliefert. Wenn die Theorie nun tiberhaupt 
verntinftig ist, miissen wir erwarten, dass ausser der von der Va- 
kuumpolarisation herrtihrenden (unendlichen) keine weiteren (end- 
lichen) Ladungsrenormalisationen auftreten, d.h. dass unser 
Matrixelement (52) im extrem unrelativistischen Grenzfall ver- 
schwindet. Eine nicht schwierige Rechnung zeigt, dass dies in der 
Tat erfiillt ist. 


NB. Dabei ist der Zusatzterm +z in (48’) wesentlich. Seine wahre 
Begriindung erhalt dieser jedoch erst in § 8 vom Standpunkt der 
Regularisierung. 
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§ 8. Regularisierung. 


Die einzelnen Glieder jeden Terms von (84) divergieren 1. A. 
quadratisch, und erst die Zusammenfassung derselben mit den 
Parametern u,v,w, verbunden mit der speziellen Variablentrans- 
formation (47) reduziert die Divergenzen jeden Terms auf bloss 
logarithmische (charakterisiert durch das Auftreten der Funktion 
6’). Diese heben sich dann, wie gezeigt, aus den einzelnen Termen 
gegenseitig weg. Fiihrt man die Zusammenfassung anders durch, 
insbesondere mit einer von (47) verschiedenen Schiebung der ein- 
zelnen Gleder gegeneinander, so treten (divergente oder konver- 
gente) Zusatzterme auf, die unser Resultat (52) wesentlich andern. 
Es ist also nétig, fiir unser spezielles Vorgehen bei der Auswertung 
von (84) eine Begriindung zu geben. Hierzu gibt es verschiedene 
Méelichkeiten. 

1. Erstens wire denkbar, einfach zu postulieren, dass. alle 
quantenelektrodynamischen Formeln analog zu unserem Vorgehen 
mit den u,v,w-Parametern zusammenzufassen seien. In der Tat 
fiihrt dieses Verfahren in allen bisher behandelten Fallen zu sinn- 
vollen Resultaten (vgl. *)). Indessen ist diese Vorschrift doch ziem- 
lich undurchsichtig, und es ist auch nicht sicher, dass sie fiir Pro- 
bleme héherer Ordnung immer noch durchfiihrbar bleibt. 

2. Zweitens kann man eine in sich konsistente Limitierungsvor- 
schrift rem mathematischer Natur erlassen, die unter Wahrung 
von Eich- und Lorentzinvarianz den auftretenden unbestimmten 
Symbolen einen eindeutigen Sinn beilegt, wie das Rrvier und 
STUCKELBERG®) und Pauxi und Vriuars’) tun. So erfolgreich diese 
Verfahren sind — besonders 7), wo die speziellen Eigenschaften 
der Limitierung wieder herausfallen —, so haftet ihnen doch ein 
sehr unbefriedigender ad hoe-Charakter an, so dass sie immer nur 
ftir emen beschrankten Problemkreis formuliert werden kénnen und 
fiir neue Aufgaben erweitert werden miissen. Insbesondere fiihrt 
das Pauli-Villars-Verfahren in unserem Falle nur bei Hinzunahme 
von Zusatzvorschriften dariiber, welche Funktionen zu regulari- 
sieren seien und welche nicht, zum Ziel. 

3. Das befriedigendste Verfahren scheint uns deshalb zu sein, 
dass man ausser den reell vorhandenen Teilchen noch andere, 
schwere Teilchen ankoppelt, wobei besondere Relationen zwischen 
den Kopplungskonstanten das Konvergieren der auftretenden Aus- 
driicke garantieren, und am Schlusse die Massen M, der Hilfs- 
felder als gross gegen die der realen Felder betrachtet und der Grenz- 
iibergang M,;+> oo durchgefiihrt wird!°). Dabei sind uns diese 
Milfstelder hier nicht physikalische Realitit, sondern bloss Mittel 
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zur Formulierung einer Limitierungsvorschrift, die, im Gegensatz 
zu 1. und 2. fiir jedes Problem ohne neue Zusatzvorschriften defi- 
niert ist. 

Diese Auffassung der Sachlage erlaubt uns, einfach neben den 
Elektronen noch schwere geladene Spin 4-Teilchen, neben den 
Photonen schwere Vektormesonen anzukoppeln und die Bedin- 
gungen zu formulieren, welche die Konvergenz erzwingen, ohne 
uns darum zu kiimmern, dass diese vielleicht mit reellen Kopplungs- 
konstanten bei diesen Feldtypen gar nicht erfiillbar sind. 

Koppeln wir zunichst N schwere Elektronfelder an, so haben 
wir zu ersetzen 


N 
1 es Oa) wo: cy 1, My Sem ist. 
= 


Man rechnet leicht nach, dass die einzigen Modifikationen, die 
in (84) dadurch erwachsen, die Vakuumpolarisationsterme (V) be- 
treffen, die dadurch gerade die regularisierte Form, die ihnen in 7) 
gegeben wurde, erhalten. Dort wird gezeigt, dass durch geeignete 
Bedingungen zwischen den c; und den M, die Vakuumpolarisation 
formal eichinvariant wird und also fiir eine Lichtwelle verschwindet. 
Dies rechtfertigt also das Weglassen dieser Terme in § 3 und § 7 
auch formal. 

Koppeln wir hingegen N schwere Vektormesonfelder neben dem 
Photonfeld an, so ergibt eine einfache Rechnung nach dem Ver- 
fahren von § 6 ein Resultat, das aus (84) dadurch hervorgeht, dass 
man itiberall statt D, resp. D schreibt: 


~ N c= N a 

D, (x) = 37 ¢,4,(2;M,) resp. D = 3" ¢,A (a; M,) wo cy=1, My=0. 
i=0 i=0 

Man rechnet nun leicht nach, dass die Bedingungen 


(A) SIG = (0), 


geniigen, um zu garantieren, dass jedes Glied von (84) einzeln 
konvergiert; die schwacheren Bedingungen 


N N 
(B) D>, % = 9, > cM; = 0 
i=0 i=0 


garantieren nur, dass héchstens logarithmisch divergente Integrale 
auftreten. Dies gentigt indessen fiir unsere Zwecke vollauf; denn 
eine konvergente Differenz zweier nur logarithmisch divergenter 
Integrale ist invariant gegentiber Schiebungen der Integrations- 

34 


v 


N N 
Miz Or, (adic, Mea 0 
=(0 4=0 
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variablen, so dass die oben durchgefiihrte spezielle Zusammen- 
fassung der Gleder jeden Terms mit der speziellen Schiebung (47), 
falls sie sich mit den abgeinderten D-Funktionen noch durch- 
fiihren lasst, genau so gerechtfertigt ist wie jede andere. Sie ist 
hingegen dadurch ausgezeichnet, dass nach Durchfihrung des 
Grenztiberganges M, —> co (i +0) in der Schlussformel keine Zu- 
satzterme auftreten. 


>. 


Um das zu zeigen, versuchen wir, alle Umformungen von § 7 


neu durchzufiihren, wenn D durch D ersetzt ist. Man erkennt so-_. 
fort, dass dies in der Tat mdglich ist und dass dadurch einfach | 
jede der auftretenden Funktionen 


8’ (k2 +A); 6" (k2+.A); 8" (k2 +A) 


ersetzt wird durch resp. 


N N 
Died’ (2+ A+ Mi (—u)); D7¢,6" (k?+.4+ MP—wm); | 
i= 0 
N 
Die. 6” (k? +A+M? (1 ==1b) ) 
i=0 


Alle tibrigen Schliisse bleiben unverandert, mit zwei Ausnahmen: 
a) In der zweiten Formel (48’) fallt der Zusatzterm +2 wegen 


N p 
2° | d'kk,, k, 6" (k®+ A+ M?(1—u)) = | 


1 3 N 2 
~~ 3 Pur Die; f dtko'(k+ A+ M2—w)). (48%) | 
i=0 
b) In (51) tritt ein neuer Zusatzterm auf: 


N 1 
Se; [du(l—w) 3’? +4 + M3 —w)) 
0 


N if 


= dei | dw. u 6’ (k® + A + M?(1—u)) 
0 


t 


N | 
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Der Zusatzterm 


1 


N : : , 
— 2/6; Mj | dk / dw -u(1—u) d"(k?+ A + MX 1—u)) 


i=0 i 


MM? 
--a Se fie U6 ( ) ae a u) 


hefert in der Grenze M, > oo (i +0): 


yO 
IU 
=e) / du-u=+ 
i=1 6 


und da (34) IIT und (84) IV je einen solchen liefern, so kommt im 
Ganzen wieder der Zusatzterm + 2, wie ohne Regularisierung, nun 
aber besser begriindet. 


Wir verbleiben also mit einer zu (52) analogen Formel in der 
: : it : 
jedoch die Briiche face unter den Parameterintegralen ersetzt 
werden durch: 


C; 
ee v, w)+ M,? (1-4) 


i=0 


Da nun keines der auftretenden 7 bei «6 = 1 eine Singula- 


(u,v, w) 
ritat hat, geht fiir MW; — co (1+0) jeder Zusatzterm (i + 0) einzeln 
gegen Null, und es ergibt sich genau die Formel (52), die damit 
vom Standpunkt unserer Regularisierungsmethode gerechtfertigt ist. 

Hatten wir statt der u,v, w-Zusammenfassung einen anderen Weg 
zur Auswertung von (34) gewahlt, der ohne Regularisierung eine 
mit (52) nicht-aquivalente Endformel liefert, so wiirden durch die 
Regularisierung gerade solche Zusatzterme hereingebracht, dass 
(52) wiederhergestellt wiirde (vgl. 7)). Die Starke und Auszeichnung 
der u,v,w-Zusammenfassung liegt eben darin, dass sie keine 
Zusatzterme von der Regularisierung erhalt und deshalb schon 
ohne diese zum richtigen Resultat fiihrt (abgesehen eventuell von 
endlichen Ladungsrenormalisationen; dass der Zusatzterm in (48’) 
ohne Regularisierung zum richtigen Resultat fiihrt, diirfte kaum 
mehr als Zufall bedeuten). 

NB. 1. Die Anwendung der hier verwendeten Regularisierungs- 
methode auf den Selbstenergieoperator (33) ist identisch mit der 
Limitierung desselben nach Vituars und Pauvti’) und bringt ihn 


auf die Form const. i d? x p(x) p(x), wie in § 5 erwahnt wurde. 
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2. Die Tatsache, dass die hier gewahlte Limitierungsvorschrift 
mit Hilfsfeldern im Gegensatz etwa zu den rein mathematischen 
Vorschriften 7) und 9) die Formel (52) se normiert, dass keine La- 
dungsrenormalisation mehr auftritt, deutet vielleicht darauf hin, 
dass solche Hilfsfelder doch mehr als eine bloss formale Bedeutung 
haben. 


§ 9. Ultrarotterme; unrelativistischer Grenziall. 
° . 


1. Die Ultrarotterme sind in (52) ziemlich komplex in die u,v, w- 


Integration eingebaut, und es besteht keine einfache Méglichkeit, | 


sie mit dem Doppelcomptoneffekt (29) zu vergleichen. Wir haben | 


deshalb auch im Vorhergehenden einfach die Vorschrift, dem 
Photon eine kleine Masse w zu erteilen, aus der Impulsraum- 


diskussion tibernommen. Nun kénnen wir aber die Impulsraum- | 


formel von § 4 als eine andere Form der Auswertung von (34) an- 
sehen, die jedoch nicht der Regularisierung von § 8 gentigt. Wir 
haben infolgedessen keine Garantie, dass die Ausrechnung von (80) 
dasselbe liefert wie (52). Da es sich aber bei den Ultrarottermen 
nur um das Verhalten des Integranden in der Umgebung eines 
nicht-integrablen Pols im Impulsraum handelt, auf das die Regu- 
larisierung keinen Einfluss hat, kénnen wir sie trotz der allge- 
meinen Nichtaéquivalenz von (380) und (52) an Hand von (80) 
diskutieren, wie das in § 4 geschehen ist, und von da die Vor- 
schrift tibernehmen, dass man do,(u) =dog,+do"(u) erhalt, wenn 
man in §, dem Photon formal die Masse yu erteilt. Damit ist unser 
obiges Vorgehen gerechtfertigt. 

2. Genau dieselbe Uberlegung gilt auch, wenn man do,(u) fiir 
kleine Energien berechnen will. Die Entwicklung des Wirkungs- 
querschnittes nach der Energie x des einfallenden Photons lautet 
namlich im Schwerpunktsystem: 


dog(u) = doW-x* log x+do®-x2 + 0 (x?) 


und fiir sehr kleine x stellt der erste Term den Hauptanteil dar. 
Die logarithmische Abhangigkeit von x kommt dadurch zustande, 
dass im Limes x -> 0 zwei Pole im Impulsraum zusammenriicken, 


so dass eine nicht-integrable Singularitit entsteht. So wenig wie | 


auf die Ultrarotterme kann deshalb die spezielle Wahl der Aus- 
wertungsvorschrift auf diesen Term einen Einfluss haben, und 
wir diirfen ihn also auf Grund von (80) berechnen, was bedeutend 
bequemer ist. Die Rechnung ist als soleche uninteressant, so dass 
hier nur das Resultat angegeben sei: 
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Bedeutet ry = e?/4 am den klassischen Elektronenradius, # den 
Streuwinkel, d 2 das Raumwinkelelement; tibrige Bezeichnungen 
wie bisher, so ist: 


deal) = spr “Ga * (qe) (C1 + e0s*0 [2 1054) + 5108 (%)| 
8 
PS! 


[1 cos? 7] cos #: log (# ) 


— + [1—cos? 9] cos b: log (~ )} a (53) 


3. Um die Diskussion der Ultrarotdivergenzen vollstandig zu 
machen, miissen wir noch in Anlehnung an Josr®) (im folgenden 
zitiert als (J)) die Verhaltnisse bei der Emission kleiner Photonen 
beim Comptoneffekt untersuchen. Das Vorgehen ist genau analog 
zu dem bei (J), bis auf die Ersetzung der Einelektrontheorie durch 
Loéchertheorie und die Beriicksichtigung unserer  strahlungs- 
theoretischen Korrekturen: 

Man spaltet das Strahlungsfeld im Schwerpunktssystem durch 
eine Grenzfrequenz m in einen hochfrequenten (h. f.) («> mw) und 
einen niederfrequenten (n.f.) Anteil. Der Hamiltonoperator 
H = H, + eH, zerfallt analog: 


h. f. H (mu) = Hy (wu) + e Ay (u) 
n. £, H’ (wv) = Hy (ue) +e Hy(u) 


Wenn w klein ist gegen die Elektronmasse und die Energie des 
einfallenden Photons, kann man in H + H’ alle Terme von der 
Ordnung p/m resp. u/x vernachlassigen. 

Eine erste kanonische Transformation 


F > "UF et 

wo 

0 ret 

nat [Buel ) [Pp yr (p’)- op ¢(P) 
mit ae! 

N, (%) = A} (%) A, (*) Photonenzablen 
s 1 \3/2 / re 
¢ (p’) =(s=) [day (ae 


(im tibrigen die alten Bezeichnungen) 


fiihrt g(p) tiber in 


o(p—X [axe N.(), 


2 ley: 
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wilzt also den Feldimpuls der n. {. Photonen auf das Materiefeld 
ab. Die Strahlungsfeldamplituden gehen dabei tiber in 

; x 
—% | dp 9 (P') ~=, @ (P’) 
amy acne te ae (54) 
Im Sinne der obigen Vernachlassigungen diirfen wir den Energie- 
Impulssatz im n. f. Gebiet vernachlissigen und damit den Expo- 
nentialfaktor in (54) weglassen. 

Auf den derart vorbereiteten Hamiltonoperator wird nun die 
von Brocnu und NorpsrecK®) eingefiihrte kanonische Trans- 
formation 

EE a age bi ag 


NPE a 


a A 
8 dcp 


mit 


ausgetibt. Es ist dies genau unsere friihere S-Transformation, die 
hier aber nicht im Sinne einer Entwicklung nach Potenzen von e, 
sondern strahlungstheoretisch exakt, aber unter Vernachlassigung 
des Impuls-Energie-Satzes im n.f. Gebiet durchgefiihrt wird. 
Genau wie bei (J) erhalt man damit fiir den Hamiltonoperator 


H = Hy + Hy (u) +0(u/m, ul) (55) 
H, (#) = Hy, (u)+K’ 


(Mt, ), N, (p) |K’| 8, (%), N, (p) — 8,29 (B —Po) + 


WoO 


und 


+ b.28(B—B')) = (My Fs Bo (oe) [K| M,C), Ba ()) (I) 29) 


Dabei sind N, (p) = a; (p) a, (p) Elektronenzahlen. 


In (55) ist H, (w) (bis auf Gréssen 0 (u/m)) der Hamiltonoperator der | 


Wechselwirkung mit einem Strahlungsfeld der Masse mw: er ergibt 
also in der Storungstheorie den Querschnitt do (wu) = do, + dog(w) +... 

Wieder genau wie (J) erhalt man fiir den Streuquerschnitt 
eines Prozesses, bei dem neben dem in ein bestimmtes Raumwinkel- 


element d2 gestreuten Photon noch n.f. der Verteilung %,(%) emit- 


tiert werden: 


do = [][%, (%)]-do, (56) 


wo II [Mt (%)] eine Poissonverteilung fiir die n.f. Photonen 
do, der stérungstheoretisch aus H,() berechnete 
Querschnitt fiir den Comptoneffekt ist: 


CO = do, + doe (uw) +... 
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Die Unabhingigkeit von mw, innerhalb gewisser Schranken, 
ergibt sich leicht folgendermassen: Es ist nach (29) der Wirkungs- 
querschnitt eines Doppelcomptoneffektes, bei welchem neben dem 
in d 2 gestreuten Photon und beliebigen n.f. Photonen noch ein 
Photon mit einer Energie x’: uw <x’ < uw’ emittiert wird, falls 
wlm <1, ple <1: 


" cae Ty fel SANS i d? x’ J Po Pp 2 
ae a, : ) = 2 (33) | 2 [32’| \ (Po x) ee | ae 
: : K< |x’ |< py’ 
Somit gilt: 
dog (u) + do" (u, pw’) = dog (u’) (57) 


Es ist also tatsachlich das Resultat unabhingig von der Frequenz p, 
die das Strahlungsfeld in einen h.f. und einen n.f. Teil spaltet, 
unter den Bedingungen: 


ES RE 
2. 2 log (= 
€ og (=) <1 


(wo x = Energie des einfallenden Photons im Schwerpunktsystem). 
Die Bedingung 2 driickt aus, dass der Dreifach-Compton-Effekt 
vernachlassigbar klein sein soll gegen den Doppelcomptoneffekt, 
was natiirlich in allen obigen Uberlegungen implizit vorausge- 
setzt war. 

Im iibrigen bleiben alle Folgerungen von (J) unverandert er- 
halten. Insbesondere kann tiber die Form der Comptoulinie nicht 
mehr ausgesagt werden, als was schon aus (J) folgt: Innerhalb 
des n.f. Gebietes ist sie gegeben durch die Funktion S (J 49), 
ausserhalb kann sie nur durch exakte Berechnung des Doppel- 
Compton- Querschnittes bis zur Ordnung e® berechnet werden. 

* * OK 

Mit der Formel (52) sind wir grundsa&tzlich in der Lage, die 
e®-Korrektur zum Streuquerschnitt des Comptoneffektes aus- 
zurechnen. Der rein rechnerischen Schwierigkeiten wegen, die 
diese Aufgabe bietet, mussten wir die Auswertung jedoch zurtick- 
stellen und uns mit der Naherung kleiner Energien (53) begntigen. 
Wir hoffen indessen, in absehbarer Zeit wenigstens noch den Fall 
extrem grosser Energien behandeln zu kénnen. 


Zam Schlusse méchte ich meinem verehrten Lehrer, Herrn 
Professor W. Pauus, fiir seine kundige Leitung vielmals danken. 
Ausserdem bin ich Herrn Dr. R. Jost, der diese Arbeit anregte, 
fiir viele wertvolle Ratschlige und anregende Diskussionen zu 
grossem Dank verpflichtet. 
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Uber den Einfluss 
des metrischen Feldes auf ein skalares Materiefeld 
von W. Seherrer, Bern. 
(27. VI. 1949.) 


§ 1. Einleitung. 


Der umfassende Charakter der klassischen Einstein’schen Gravi- 
tationsgleichungen 


re 
Ros— 5 GagR=—%T oc (1.1) 


kommt unter anderem darin zum Ausdruck, dass die identisch ver- 
schwindende Divergenz der linken Seite den sog. Erhaltungssatz 


A OW-er) 
/-G 0 Xe 


reT=0 (1.2) 


erzwingt, gleichgtiltig wie auch im einzelnen der Energietensor T’,, 
gestaltet sein mag. 


Obwohl schon seit langem Versuche unternommen werden, die 
Theorie nicht nur durch passende Wahl von T,,, sondern auch 
durch gleichzeitige Bereicherung der Metrik zu férdern, habe ich 
den Eindruck, dass die bei Festhaltung der Riemann-Metrik sich 
bietenden Méglichkeiten noch nicht ausreichend analysiert worden 
sind. Im folgenden priasentiere ich daher eine Variante der Theorie, 
welche sich in diesem engeren Rahmen hilt. Dabei stiitze ich mich 
vor allem auf zwei Argumente: 


1. Physikalisch ist es paradox, dass die Gleichungen (1.1) auch 
dann noch Liésungen liefern, wenn keine Materie vorhanden ist. 
Von einer Theorie, die die Materie nicht nur fiir die Abweichungen 
von der Tragheitsbahn, sondern fiir die totale metrische Struktur 
verantwortlich macht, sollte man eigentlich erwarten, dass sie im 
Falle verschwindender Materie entartet. 
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Anders ausgedriickt ist es paradox, wenn man einem Linien- 
element ds gemiss 


ds* =Gog d&g hig (1.3) 


eine reale Existenz zusprechen will, auch wenn den beiden infinitesi- 
mal benachbarten Weltpunkten x, und x, + dx, kein materielles 
Substrat. entspricht. 

So gelange ich zu der heuristischen Forderung, jeder Weltstelle 
z, eine Intensitat y? zuzuordnen, etwa in dem Sinne, dass der Aus- 
druck 

p?/-Gda dx, da,da, = y®/-Gdz (1.4) 


die relative Anzahl der im Volumelement /—G da vorhandenen 
materiellen Elemente darstellen soll. Es liegt im Wesen der Konti- | 
nuumstheorie, dass die entsprechende absolute Anzahl als mathe- 
matisch unendlich aufgefasst werden muss. Eine diskrete — und | 
damit erkenntnistheoretisch befriedigendere — Theorie mit end- 
licher Elementzahl liegt wohl noch in weiter Ferne. 


2. Mathematisch ist es verfainglich, in der Einstein’schen Theorie 
die so weit tiber den uns vertrauten Anschauungsbereich hinaus 
reicht, an den expliciten Gleichungen Zusatzglheder anzubringen. 
Methodisch viel gtinstiger ist es, von einem Wirkungsprinzip aus- 
zugehen. Ein solches hefert immer ein vollstandiges System von 
Gravitations- und Materiegleichungen. Ausserdem gestattet es — 
ganz abgesehen von den rechnerischen Vorteilen — von Anfang an 
eine klare Scheidung zwischen Annahmen und Folgerungen. 

Wohl das einfachste Wirkungsprinzip, das dem unter 1. entwickel- 
ten Gesichtspunkt Rechnung tragt, hat die Gestalt 


6/Ryy-Gda =0 (1.5) 


Dabei kénnte angesichts des relativen Charakters der Intensitit yp? 
die normierende Nebenbedingung 


6/wy-Gda =o (1.6) 


von Interesse sein. 


Kine naheliegende Bereicherung von (1.5) stellt das Prinzip 


i 1 0 0 } ral iw 
a | (R 9 Gee ya, )V- Gade =0 (1.7) 
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Auf diese Ansiitze habe ich schon vor langerer Zeit hingewiesen!). 
Jetzt konstatiere ich, dass Feldgleichungen, wie sie aus dem Prinzip 
(1.7) folgen, in der Literatur zur Behandlung kommen sollen2). Ich 
hoffe daher, dass eine einlasslichere Darstellung meiner Unter- 
suchungen Interesse finden werde. 

Selbstverstandlich hat man mit der Moglichkeit zu rechnen, dass 
Ansatze mit einer skalaren Intensitat zu primitiv sind und man 
kann als nachste Stufe auch Invarianten in Betracht ziehen, die aus 
dem Vektorpotential ®, aufgebaut sind’). Trotzdem beschrinke 
ich mich auf den einfachsten Fall in der Hoffnung zu erfahren, was 
fir Struktureffekte das metrische Feld allein schon ausiibt. 

Gegen die primare Einfiihrung eines Vektorfeldes ®, lasst sich 
namlich folgendes sagen. Ein Vektor ist nach seinem urspriinglichen 
Sinne schon eine Relation zwischen zwei infinitesimal benachbarten 
Punkten. Dasselbe gilt aber auch von dem Linienelement ds?. Es 
ist daher eme Frage von grundsitzlicher Bedeutung, was aus der 
Verbindung von ds? und y? allein schon folet. 

In dieser Arbeit will ich nun zeigen, dass das zum einfachsten 
Wirkungsprinzip (1.5) gehérige statische und raumlich zentral- 
symmetrische Problem exakt und vollstandig lésbar ist. Die L6- 
sungen bilden eine zweiparametrige Schar. Zu jeder dieser Losungen 
gehért eine endliche Totalenergie. Wir haben hier ein Beispiel 
fiir ein Feld, das bei grosser Entfernung r vom Zentrum eine Energie- 
dichte vom Typus 

konst 
(pe - (1.8) 
aufweist, dessen Totalenergie aber unter dem Einfluss des metri- 
schen Feldes allein endlich bleibt. 


§ 2. Die Feldgleichungen. 


Wir legen uns vorderhand keine Beschrankung auf und leiten 
die Feldgleichungen ab fiir das Prinzip (1.7) mit der Nebenbe- 
dingung (1.6). Nach den Methoden der Variationsrechnung haben 
wir zu dem Zweck einfach das Prinzip 


01 ar 
6 f [(R—2A) y? +4 0 Ge? 5% V | V-Gde=0 (24) 


Oo 


zu behandeln, wo A eine Konstante ist. 


1) Verhandlungen der S.N.G., Basel, 1941, S. 86—87. 
2) G. Lupwia uud C. Mitier, Archiv der Mathematik I, 1948, 8. 80—82. 
8) Mitteilungen der Berner Naturforschenden Gesellschaft, Neue Folge, Bd. 6 


1949. 
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Zur leichteren Ubersicht verwenden wir folgende Bezeich- 
nungen ° 


A Sire ue: 
a om Deve 9 
CF) Oe Ox, BOG 


2 u“ a 4 
ON haa BS ys Salis LS 


Pt =@'e Te —Ge 74, 
R=G RR), ; R=Ry-G | 


Q=G°Q.;  2Q=Qy-G (2.3) 
very | 
Dann oilt bekanntlich die Identitat 
Ops 
1S eT ln (2.4) 


Weiter charakterisieren wir die kovariante Differentiation nach 
der Koordinate x, durch das Symbol D, und fiihren hierauf die 
Beltrami’schen Operatoren 


Op oO 4 
V yp =Gee ee a =G27DopDey, (2.5) 
Ope ara a (V-G GGeo =2 |= G25 Dp Dep =Doy? (2.6) 


ein. 
Bentitzen wir schliesslich noch die Abkiirzung 


Le (2.7) 


so verwandelt sich (2.1) nach der durch (2.4) angezeigten partiellen 
Integration in 


6 | [-B 2+ (@-24)-G) x +02 y-G]do=0. (28) 


Die weitere Rechnung wird etwas verkiirzt, wenn man als 
unabhangig zu variierende Funktionen die Gréssen x und /—G G2? 
wahlt. Die Variationen der D, x lassen sich in der iiblichen Weise 
durch partielle Integration entfernen und man erhilt nach einer 
ersten Berechnungsphase an Stelle von (2.8): 


| [R-2ato(H-aFe\iyoe, | 
i re : ate i dz=0 (2.9) 
Cee -2A45V-G+o = é (V=G ce 
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Zur Umformung der zweiten Zeile in (2. 9) — Weegschaffung 
der Variationen der Ableitungen /—G Ge* — ben6tigt man die 


zum Riistzeug der allgemeinen Relativititstheorie pehirieen For- 
meln 


——— rf —— 
6V-G= = Goo é (V—GGee) (2.10) 
na Cin OV=@ , oV=Ger*) 
Pie Ong a twang (2.11) 
9 0 1 (los 0 _ (Gay 
04 = oa [P46 (V-G Gs | Sab [Pe 6 (V-Ga"")| 
+ de \V—G Ge): (2.12) 


Nach einer zweiten Berechnungsphase erhalt man dann das 
Teilintegral von (2.9) 


[ (Diz 6B +769) de 
. A 1 ; =e ; 
= | (De Dox+ > Geax + Roox) 6 (V-GG2") da. (2.18) 


Als Endresultat ergibt sich schliesslich die Formel 


Die Feldgleichungen der Gravitation lauten daher vorerst 


D m 
(Roa—AGga) 4+ Do Dak sich Ae = aE =0;, (2.15) 


und als Feldgleichung der Materie ergibt sich 
R—-2A+0 ("4 20%) —9. (2.16) 
ie Z 


Durch Multiplikation von (2.15) mit G2’? erhalten wir die zuge- 
hérige skalare Gleichung 


(R—4A)x+807+ot* =0. (2.17) 


Bildet man nun die Kombination 7~! (2.15) — 44%-1!G,, (2.17), so 
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erhalt man schliesslich die Feldgleichungen der Gravitation in der 
Gestalt 


they a ‘ 
seem eles IRC 


(2.18) 


1 1 
= YY (Do Dg %~—Goo %) 


ib ee 
+ (Dex Dox—z GeaV x)= 0 


die zum Vergleich mit den klassischen Gleichungen (1.1) ge- 
eignet ist. 

Analog bilden wir die Kombination (2.17) —z- (2.16) und er- 
halten als Feldgleichung der Materie 


Br2eo)Tig— 2 y—0 (2.19) 

Aus dem Vergleich unserer Gleichungen (2.18) mit den klas- 

sischen Gleichungen (1.1) entnehmen wir nun, dass wir als Energie- 
tensor anzusetzen haben 


DD = Ceale D, 7D, 4-3G,5V ) 
Toa= | oak oo IX oX Nome Noo =}. (2.20) 


x 1 ras ge 

Schon Einstein hat das kosmologische Glied als einen Schén- 
heitsfehler der Theorie bezeichnet. Gerade an dieser Stelle kommt 
einem das zum Bewusstsein, da es fiir sich allein schon dem Er- 
haltungssatz (1.2) gentigt, konnte man es ungestraft zum Energie- 
tensor schlagen. Dies aber hat wiederum nicht viel Zweck, da kein 
Austausch mit T,, stattfindet. 


§ 3. Das statische Zentralfeld. 


Wir wihlen das Schwarzschild’sche Linienelement 


ds? = f?dx2—g?dr?—r? (d32 + sin? dd?) , Chey 
wo nun also f und g Funktionen des Radius r sind. Es folgt 
V=G=fgr?sin?d, (3.2) 


und man erhalt 


R= | Fe (rf +2p)|3 a ! fg)\sin 9, (3.3) 


g 
wobei der Strich die Ableitung nach r anzeigt. 
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Das Wirkungsprinzip (2.1) nimmt fiir 4 = » =0 und mit (2.7) 

die Gestalt 
d/RyV-Gde=0 (3.4) 


an. Lassen wir hier die Zeit und die Winkelvariabeln weg, so ergibt 
sich nach Ausiibung der durch (3.3) nahegelegten partiellen Inte- 
gration das Prinzip 


of{eor+apx+(“Sl+tg)ar=0. 5) 


Durch sukzessive Variation von f, x und g, gefolgt von respektiver 
Division durch x, f und yf erhalt man nach leichter Umformung 
die Gleichungen 


ip eel all rg (3.6) 
Fates seal olen bet Caarg et (3.7) 
ie ee 0 (3.8) 


Ersetzt man hier die beiden ersten Gleichungen durch ihre 
Differenz und ihre Summe und fiihrt man tiberdies an Stelle von y 
und f die neuen Funktionen 


P=y7zf, Q=4 (3.9) 


ein, so erhalt man durch Auswertung einer an der Differenz un- 
mittelbar ersichtlichen Integration, das System 


a ee (3.10) 
FG (e+ D+ (GB) Bale) 0. an 
ziGyeerF+|-(am rao. ay 


Hier empfiehlt es sich, (8.11) noch umzuformen in 


= [ar (3) (5-)+ ee +4| 


zZ IP 
| L\'3 (7h eos A yp? — Ble 
 (e\'r (Go +4) 4+ pe —4 v8 =0. (3.11) 
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Setzt man jetzt 


S=9hn ea (3.18) 
so gilt offenbar 


regen enh (3.14) 


Nun findet man aus (3.12) und (3.11’) nach einiger Rechnung 
als Differentialgleichung zwischen S? und K allein 


2(K+1)dkK_ , aS’) _ gy (3.15) 
ES 9 ee A 


Thr Integral lautet 
K? (A?+ 4 8?) 


#5 2 
ae (3.16) 


Weiter finden wir aus (3.10), (3.13) und (8.14) 


dQ _. Ad 


Q ~9 Kits: (3.17) 
Aus (3.12), (3.13) und (8.16) aber folgt 
KS 
| beac ta (3.18) 
womit (3.17) tibergeht in 
dQ AK dS 
“OR (het oe (3.19) 


Um nun die endgiiltige Integration einzuleiten, miissen wir die 
nach (3.13) und (3.14) in (3.16) enthaltene Differentialgleichung 
auflésen. Setzt man 


s=Lgr (3.20) 


und bezeichnet die Ableitung nach s mit emem Punkt, so erhilt 
man 
S _ 48?+ A?+3 B?-2 BY4 824 A®43 B? 
S _ 48?+ 4? 43] V4 8 At SBS (3.21) 
S 4 824 42— B2 


Fihrt man nun die Abkiirzungen 


2a=-YA7+38B2, gam ace 
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ein, so verwandelt sich (3.21) vermittels der Substitution 


S=aya?—1 (8.23) 


x+2 ‘ 
a eee (3.24) 
Die Integration ergibt mit Riicksicht auf (3.20) 
SS || BS OOF 
r= bya—i | >) (3.25) 
Aus (3.14), (8.20), (3.21), (3.22) und (3.23) folet weiter 


a 2B : 
K=—— 55. (3.26) 


Fiihrt man nun (3.23) und (3.26) in (3.19) ein und integriert, so 
folgt 


mit 


ga ee (3.29) 


Wegen (3.9) erhalten wir also 


joe és | a —(%+ B) (3.30) 
und | ; 
Ve or | sao (3.31) 


Aus (8.18), (3.28), (8.26) und (3.22) folgt schliesslich 


pa 3.32 
DATEL ES cae 


Jetzt nehmen wir die Normierung im Unendlichen vor. Aus 2 > 00 
folgt nach (3.25) roo. Damit also das pseudoeuklidische Linien- 
element herauskommt, muss in (3.31) gesetzt werden 


a ¢ 
oe (3.38) 


35 
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Weiter aber normieren wir die relative Intensitat 7 80, dass im 
Unendlichen herauskommt x = 1. Nach (3.80) bedingt dies 


ee ig ei at (3.34) 

Wir haben also zu setzen 
b=; C=1. (3.35) 
Schliesslich ist noch zu beachten, dass wegen (3.22) und (3.28) gilt 
a%+3 p2=1- (3.36) 


Die gewonnenen Resultate stellen wir nun zusammen in folgender 
Tabelle 


(3.37) 


Nach (3.28) muss auf jeden Fall |x| >1 sein. Doch geniigt es, 
sich auf 
cel (3.38) 


zu beschranken, denn die den negativen «-Werten entsprechenden 
Lésungen erhalt man auch bei positiven #-Werten, wenn man in 
der Tabelle das Exponentenpaar («, 8) durch (—«, —f) ersetzt. 


§ 4. Der Energietensor. 


Um den Energietensor zu berechnen, fiihren wir auch im 
Linienelement (3.1) an Stelle von r den Parameter x ein. Nach 
(3.87) haben wir also einzusetzen 


r=a(x—1)?*8 (4 4138-8, (4.1) 
und wir erhalten 
ds? =f*dai—h?da?—r? (dd? + sin? bd y?) (4.2) 
mit 
CB 
h=a paris (4.3) 
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Jetzt ermitteln wir die Dreizeigersymbole auf Grund der Tat- 
sache, dass die Differentialgleichungen der geodiitischen Linie auf 
kanonische Gestalt gebracht, die Form 


2,+T¢,0,2,=0 (4.4) 


haben miissen, falls man die Bogenlinge als Parameter beniitzt. 


Bezeichnen wir — in Abweichung von § 8 — die Ableitung 
nach x mit einem Strich, so ergibt die Berechnung 


patel: 
Ds ii ’ 
ees a 1 ghee rg en ae Poe 
Loar haa Le Lyn ?, 
(4.5) 
r ; 
ry => [2 =—sin 3 cos #, 


wahrend alle tibrigen /’%, Null sind. 


Ausgehend von (2.20) erhalt man nun vorerst fiir die nicht 
verschwindenden Komponenten des Energietensors 


pl fils = 100) fine eee is 
piss Ct 0 h? f x 
Z ri ee qu Ui r 1 xe) hy —h' yf 
1 X Liss hey (4.6) 
ili pe (GI peal ye ae = DE 
xT = G2A7es : Ries 
Bali pee __ 7138 ive = a ye 
“1 = Cee. - Feige 
Die weitere Berechnung nach (3.37) und (4.3) hefert zuerst 
’ tee of a+p en = a2 8 (4.7) 
ih oie eee xX Roel? r x1 
und schliesslich 
0 a%— B2| x—1 |—-28 ae , 
Ty + xa? |a+1| ° (x?-1)? 
lm = a+ PB | w—-1 |—262 t+a+3B (4 8) 
1 ae OP | RAEN) (Geese 2 
2 m3 _ a+ B x—1 |—28 a+ 2p 
Ae erg ial Ces a 


548 W. Scherrer. 


x—1 oe Q a 
ar a (2?— 1) sind 


/-G=fhr2sin d= a? 


ergibt sich also die Energiedichte 


Nun berechnet man ohne Schwierigkeit die Totalenergie 


oor ge 2. 
=e 


B= | i | Tiy-Gdgddde. 


180) 0 


Die Integration tiber die Winkel ergibt zuerst 


ie 4 ma (x? — B?) es dx 


x eal 7 — 1,’ 


und mit Hilfe der Substitution 


erhalt man weiter 


i 
Ha ea feteldz. 
x 4 
0 


Damit das Integral konvergiert, muss also gelten 


a+p>0d 
und es folet 


Ties 4a (a—B) 


x“ 


(4.9) 


(4.10) 


(4.11) 


(4.12) 


(4.13) 


(4.14) 


(4.15) 


(4.16) 


Besonderes Interesse verdienen die Grenzfalle « + B = 0, da fiir sie 
der Energietensor in allen Punkten x > 1 verschwindet, wahrend 
er im Punkte «= 1 unendlich wird. Die Totalenergie geht dabei 


stetig in den durch (4.16) gegeben Wert iiber. 
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Im Detail sind zwei Fille zu unterscheiden: 


1 
a) a=5, p=— +. (4.17a) 
Man kann in (3.37) 7 als unabhingige Variable verwenden und 


erhalt 


— (4.18a) 
ge=— (4.192) 
AGI & si 
sae 
eas (4.20a) 


Es hegt also das Eimstein’sche Zentralfeld fiir den Gravitations- 
radius a vor, dem nach (4.16) jetzt die Totalenergie 


B= 4% (4.214) 


x 
zugeordnet ist. 


b) ee eo hee (4.17b) 


2—1+4—_, 4.18b 
7 
a (4.19b) 
1 Prep 
é 
ete (4.20b) 


also ein Feld, das einer negativen Masse entsprechen wiirde. Als 
Totalenergie folgt 
see (4.21b) 


x 


Bezeichnet man im Falle a) die Masse mit m, so hefert der 
bekannte Vergleich mit dem Newton’schen Potential 


ee (4.22) 


See 2) 
C2 


wobei k die Newton’sche Gravitationskonstante und ¢ die Licht- 


Pe 
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aera : A 
geschwindigkeit bedeutet. Nimmt man nun noch den Satz von 
der Tragheit der Energie 


(4.23) 


hinzu, so erhalt man aus (4.21a) 


4ak 
LG (4.24) 
also die Halfte desjenigen Wertes, der fiir den phanomenologischen 
Energietensor aus der Poisson’schen Gleichung folgt. 


Diese Abweichung hingt offenbar damit zusammen, dass fiir 
ein Materiefeld, das ein statisches Gleichgewicht zulasst, die 
Poisson’sche Gleichung auch naherungsweise nicht zustandig sein 
kann. 


§ 5. Schlussbemerkungen. 


Riickblickend erhalten wir folgendes Bild. Wenn wir die 
invariante Intensitat v als eigentlichen Reprasentanten der Materie 
betrachten, ist die Welt nirgends leer. Da nach (4.15) « + B > 0 
und nur in den Grenzfallen « + 6 = 0 ist, weist die Intensitat x 
nach (3.37) normalerweise eie singulaére Verdichtung im Zentrum 
auf, die kontinuierlich auf 1 abklingt. Wenn man dagegen die 
Energiedichte als Reprasentanten der Materie auffasst, so kann 
diese Dichte nach (4.8) positiv, Null oder negativ sein. In allen 
Fallen aber lhegt — auch nach (4.10) — eine singulaére Verdichtung 
des Absolutwertes 1m Zentrum vor. 

Fir die weitere Abklarung ware nattirlich ee Herleitung der 
ponderomotorischen Kraft erwtinscht. Wenn man orientierungs- 
halber das im Grenzfall (4.17a) bewahrte Gesetz der geodatischen 
Linie zugrunde legt, wird man auf die Vermutung gefiihrt, dass 
ein kontinuierhcher Ubergang von anziehenden zu abstossenden 
Kraften stattfindet. 

Grundsatzlich betrachtet, ist allerdings die Herleitung einer 
ponderomotorischen Kraft gar nicht nétig. Die konsequente Wei- 
terentwicklung wiirde vielmehr darin bestehen, das Zweizentren- 
problem vollstiandig zu losen. Ich weiss aber nicht, ob irgendeine 
Aussicht besteht, diese schwierige Aufgabe zu bewaltigen. 

Da unser Modell ein vollstindiges Gleichgewicht lefert, muss 
es sinngemiss in erster Linie fiir Elementarteilchen in Aussicht 
genommen werden. Man wird sich also fragen, weshalb noch keine 
Quantisierung auftritt. Dazu méchte ich nur folgendes bemerken. 
Einmal ist die Beschrankung auf den absolut statischen Fall 
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moglicherweise zu eng. Weiter aber ist es denkbar, dass eine 
Quantisierung erst bei Wechselwirkung, also beim Zweizentren- 
problem, auftritt. Faktisch legt ja bei den klassischen Quanti- 
sierungen immer Wechselwirkung vor. 

Schhesslich gebe ich noch zwei Hinweise auf weitere in § 1 
genannte Probleme: 

1. das Problem (1.5) — also das eben behandelte Problem — 
hat keime statische Lésung, wenn man die Nebenbedingung (1.6) 
hinzunimmt. 

2. Das statische und zentralsymmetrische Problem (1.7) ohne 
Nebenbedingung (1.6) lasst sich analog zum eben behandelten 
Problem ebenfalls vollstandig lésen. Abgesehen von einer an sich 
natiirlich wesentlichen Strukturanderung des Gesamtfeldes tritt 
erundsatzlich nichts Neues auf. Die Energieverhialtnisse habe ich 
noch nicht untersucht. 


Zur temperaturbedingten Anderung eines Absorptionsspektrums 
von A. Herezog und K. Wieland. 


. 


(4. VI. 49.) 


Wir haben kiirzlich gezeigt!), dass im kontinuierlichen Absorp- 
tionsspektrum einiger einfacher Substanzen in Gas-Phase der 
Extinktionskoeffizient ¢, bei mindestens einer Wellenlange tem- 
peraturunabhingig ist, dass hier also ein Kreuzpunkt (X-Punkt in 
der Bezeichnung von Pricn?)) der Absorptionskurven bei verschie- 
denen Temperaturen vorliegt, und ferner, dass in der Nahe dieses 
Kreuzpunktes die temperaturbedingte Wellenlangenverschiebung 
fir konstanten Extinktionswert weitgehend lnear mit der Tem- 
peratur erfolgt (A, f-Gerade). Nach R. A. Wears’), der auf unsere 
Arbeit Bezug nimmt, soll nun diese Gesetzmissigkeit dahin er- 
weitert werden, dass die bis — 273° C extrapolerten A, f-Geraden 
elnen gemeinsamen Ursprung besitzen, und zwar fiir die dem 
Absorptionsmaximum entsprechende Wellenlange bei — 273° C. 
WEALE sttitzt sich hierbei auf unsere Angaben fiir Chlor sowie auf 
Absorptionsmessungen von Bropa und Gooprven4) an Sehpurpur. 


Wir sind nicht der Meinung, dass eine so komplizierte Substanz 
wie Sehpurpur, zumal auf Grund von so unzulinglichen Messdaten 
(vgl. Fig. 1 bei Wear), geeignet ist, um eine derartige Gesetz- 
missigkeit zu priifen. Dagegen eignet sich hierfiir in geradezu idealer 
Weise das von Gipson, Rick und Bay.iss®) in einem grossen Tem- 
peraturbereich genau vermessene und berechnete Absorptions- 
spektrum von Chlor. Wir haben daher in der beigegebenen Figur 
(untere Halfte) nochmals die von diesen Autoren gemessenen Absorp- 
tionskurven von Chlor und die daraus abgeleiteten A, fKurven 
(obere Halfte der Figur) in einem gegeniiber unseren friiheren Figu- 
ren 3 und 4 erweiterten Bereich aufgezeichnet. Die Absorptions- 
kurve bei — 273° C erhalt man aus den von Bayuiss und Grsson 
in ihrer Tabelle II angegebenen ¢-Werten. 


Auf Grund dieser Figur kommen wir zu folgendem Schluss: Das 
Auftreten von 4, t-Geraden, fiir das wir keine ersichtliche Beeriin- 
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dung geben konnten, beschrankt sich wesentlich auf das Gebiet in 
der Nahe des X-Punktes. Von einem gemeinsamen Schnittpunkt 
dieser Geraden bei t = — 273° C kann keine Rede sein, weder bei 
der einem X-Punkt, und noch weniger bei der dem Absorptions- 
maximum entsprechenden Wellenlinge. Letzteres ist bei Molektilen 
schon deshalb unméglich, weil die Breite emer Absorptionsbande, 
infolge der Nullpunktschwingung, bei — 273° C keineswegs unend- 
lich schmal wird. 


x 


Physikalisch-chemisches Institut der Universitat Ztirich. 
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Zur experimentellen Bestimmung des Resonanzwiderstandes 
elektromagnetischer Hohlraume 
von F. Borgnis (Ziirich). 
(12. VI. 1949) 


Zur Messung des Resonanzwiderstandes von Hohlraumresonatoren lassen sich 
eine Anzahl von Methoden angeben. Nach Betrachtungen allgemeiner Art tiber 
den Begriff und die Messung des Resonanzwiderstandes bei Mikrowellen werden 
diese Methoden speziell auf Hohlraume angewandt, deren elektromagnetisches Feld 
in gewissen B2reichen, auf die der Resonanzwiderstand bezogen wird, entweder 
als homogen oder als rotationssymmetrisch angesehen werden kann. Die not- 
wendigen theoretischen Beziehungen werden abgeleitet; experimentelle Unter- 
suchungen bei einer Wellenlange von 14 cm an verschieden gestalteten Hohlraumen 
zeigen die Hignung und die Genauigkeit der angefiihrten Messmethoden. 


Das Verhalten eines schwach gedampften Parallelresonanzkreises 
gegentiber emer Wechselspannung der Kreisfrequenz w = 2 ay 
lasst sich durch ein Ersatzschaltbild nach Fig. 1 beschreiben. Bei 
Resonanz (w?LC = 1) stellt R, den zwischen den Stellen 4 und B 
wirksamen, rein ohm’schen’ ,,Resonanzwiderstand’’ dar. Die 
,,Dampfung d bzw. ihr Reziprokwert Q = 1/d (Quality-factor) 
eines solchen Kreises lisst sich in bekannter Weise aus der Breite 
der Resonanzkurve ermitteln. Energetisch konnen Dimpfung und 
Resonanzwiderstand folgendermassen definiert werden: Die Damp- 


fung 
je (1) 


wobei Q die im Zeitmittel vom Kreis aufgenommene Verlustleistung 
und wW die mittlere Blindleistung (W = mittlerer elektromagne- 
tischer Energieinhalt) bedeuten; der Resonanzwiderstand 


U2 ett 
Rk, == = =. (2) 
we Q 


| 
ac 


, ist das Quadrat der effektiven Wechselspannung am 
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Kreis. Dimpfung und Resonanzwiderstand stehen daher allgemein 
in dem Zusammenhang 


Re (3) 
ow 


Fiir einen Kreis nach Fig. 1 gilt speziell 


1 a Fi 
Oth), ela Filipe V ik (8a) 


Im Bereich hoher Frequenzen, bei denen die inearen Abmessungen 
der Kreise in die Gréssenordnung der Wellenlange kommen, ist eine 


Big. I. 


Ersatzbild eines schwach gedampften Parallelresonanzkreises (#,, Parallelresonanz- 
widerstand, U = Wechselspannung zwischen den Punkten A, B). 


,.quasistationaére‘‘ Betrachtungsweise nicht mehr angangig. Die 
Verschiebungsstréme treten wesentlich in Erscheinung, und die 
idealisierten Begriffe emer konzentrierten Kapazitiét oder Indukti- 
vitét verleren ihre Giiltigkeit. Als Resonanzkreise verwendet man 
daher hier geschlossene metallische Hohlriume, in deren Innerem 
durch eine von aussen eingefiihrte Erregung ein elektromagnetisches 
Wechselfeld aufrechterhalten wird. Das Wechselspiel zwischen ma- 
gnetischer und elektrischer Energie, die im quasistationaéren Fall 
in der Induktivitaét L bzw. der Kapazitat C konzentriert ist, voll- 
zieht sich hier im elektromagnetischen Feld des Hohlraums (HR), 
wobei elektrisches und magnetisches Feld réumlich nicht mehr zu 
trennen sind. Beziehungen von der Art (8a) verlieren ihren Sinn*); 


*) In der Umgebung einer Resonanzstelle kann zwar auch das Verhalten eines 
Hohlraumresonators durch ein Ersatzbild nach Fig. 1 (oder einen Serienresonanz- 
kreis) beschrieben werden; die fiktiven Gréssen LZ und C haben jedoch dann 
keine unmittelbare physikalische Bedeutung wie beim quasistationaren Kreis. 
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hingegen bleiben die energetischen Beziehungen (1) bis (8) auf- 
recht. 


Die Diampfung d kann auch bei Hohlriaitumen aus der Resonanz- 
kurve entnommen werden!). Bei der Definition des Resonanz- 
widerstandes R, nach (2) muss hier aber noch angegeben werden, 
was unter der ,,Spannune Us, verstanden wird, da das Linien- 
integral der elektrischen Feldstiirke zwischen zwei Punkten im 
Innern eines HR nicht mehr unabhangig vom beliebigen Weg ist; 
es mtissen also Bezugspunkte A, B (Fig. 2) ftir R, festgelegt werden, 
ausserdem muss der Weg, auf den die ,,Spannung zwischen A 
und B* bezogen wird, evident sein. 


Die Kenntnis von R, spielt bei der Anwendung von Hohlraum- 
resonatoren eine bedeutende Rolle. So lefert R, beispielsweise die 


Hohlraumresonator mit einer durch die elektrischen Feldlinien E angedeuteten 
Erregung. Der Resonanzwiderstand wird hier z. B. auf die Punkte A, B, die 
»Spannung U4, auf den Weg AB langs der Symmetrieachse bezogen. 


Grésse der aufzuwendenden Verlustleistung, wenn in einem HR zwi- 
schen zwei gewahlten Bezugspunkten eme Wechselspannung vor- 
gegebener Grésse (z. B. bei Acceleratoren) erzeugt werden soll; oder 
man erhalt damit den Wert des Anfachstromes ftir einen Elektronen- 
strahl, der einen solchen HR zu Eigenschwingungen anregt. Die 
zweckmissige Wahl der Stellen A, B, auf welche Rf, jeweils zu be- 
ziehen ist, folet meist ohne weiteres aus der geometrischen Konfi- 
guration des HR. 


Die folgende Untersuchung befasst sich mit verschiedenen Me- 
thoden zur experimentellen Bestimmung des Resonanzwiderstands 
von Hohlraumen gebrauchlicher Formen. Teil I gibt die notwendi- 
gen theoretischen Beziehungen; Teil II berichtet tiber die experi- 
mentellen Ergebnisse bei den verschiedenen Methoden, so dass die- 
selben beztiglich ihrer Brauchbarkeit untereiander verglichen 
werden kénnen. 
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I. Theoretische Beziehungen fiir die experimentelle Bestimmung des 
Resonanzwiderstandes. 


1. Besitzen die verwendeten Hohlraume einfache geometrische 
Gestalt, so lassen sich Resonanzwiderstand und Dampfung formel- 
miissig berechnen*). Als Beispiel mégen die folgenden Anordnungen 
dienen : 

a) Im kreiszylindrischen Hohlraum (Fig. 3), der in der elektri- 
schen Grundschwingung (7’ Moo.) erregt ist, besitzt das elektrische 
Feld E nur eine Komponente in Richtung der Zylinderachse; die 


E;(r) 


Fig. 3. 


Kreiszylindrischer Hohlraum mit ebenen Abschlussflaichen bei Erregung in der 
elektrischen Grundschwingung (7M). 


radiale Verteilung H, (r) verlauft nach der Besselfunktion Jy (kr) 
mit k = 22/1, wenn d/ die Resonanzwellenlinge der Grundschwingung 
bedeutet. Von der z-Koordinate hangt H, nicht ab; die magnetischen 
Feldlinien verlaufen in Kreisen um die Achse?). Die Resonanz- 
wellenlange ist gegeben durch 


A = 2,61-R. (4) 


*) Die Formeln werden im praktischen MaSsystem angegeben (Einheiten: Volt, 
Ampere, cm, sec.). Es bedeuten: c = 3-101° (Lichtgeschwindigkeit), ¢, = 0,886: 
10-8 = 1/(47-9-10") (Dielektrizitatskonstante des Vakuums), sy) = 42-1079 
(Permeabilitat des Vakuums), o =elektrische Leitfahigkeit der inneren Hohlraum- 
berandung in (Ohm: em)-}. 
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Weiterhin ergeben sich (s. a. Fig. 10): 


R ee cal 300 1 
P(A, B) 0,39 A. ¢ & hy a 


[Ohm] (5) 


und somit 
l 


d- By = aay Cp 


[Ohm]. (7) 

b) Eine koaxiale kreiszylindrische, beiderseits metallisch abge- 
schlossene Doppelleitung (Fig. 4) von der Linge / und dem Aussen- 
bzw. Innenradius r, und 1, besitzt bei der Erregung als Lecherleitung 
(TEM-Typ) ein radiales elektrisches Feld H, und ein in Kreisen 
um die Achse verlaufendes magnetisches Feld H,, wobei die Felder 
in Ebenen senkrecht zur Achse liegen (H, = H, = 0) und lings der 


z 


Fig. 4. 


Konzentrische kreiszylindrische Leitung mit ebenen Abschlussflachen. H,,elektrische 
Feldstarke bei Erregung im Lechertyp (TEM-Typ). 


z-Achse sinusférmig variieren. Die Resonanzwellenlange der Grund- 
schwingung ist 
A= On: (8) 


Weiterhin gilt fiir eine Stelle z der Leitung’): 


5 ee ) 
Ry (2) = oc V ys 1l+r,/7; 474 prams ae ”) 
a ey 


In 74/7; 


een Vac th Tees ne a (10) 


UG? Wey |e Inawiaaltins 


~ 
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und somit 
IM Rey = arate sin? a z[Ohm]. (11) 

In Fallen, die einer exakten Rechnung zuginglich sind, wie z. B. 
in den vorangehenden, lasst sich der Resonanzwiderstand daher be- 
rechnen, sobald die Dampfung d bekannt ist. Diese kann durch 
Aufnahme der Resonanzkurve (bei quadratisch arbeitendem Indi- 
kator aus der Halbwertsbreite) experimentell bestimmt werden. 

2. Fiir Hohlraume mit weniger einfachen geometrischen Formen 
lasst sich die Feldverteilung als Lésung der Maxwellschen Glei- 
chungen fiir die zugehérigen Randbedingungen meist nicht in ge- 
schlossener Form bestimmen. Energieinhalt und Verlustleistung im 
HRunddamit ein theoretischer Zusammenhang zwischen #, und d 
kénnen hier nicht in einfacher Weise formelmassig angegeben werden. 

Im folgenden werden einige Methoden besprochen, die zur expe- 
rimentellen Bestimmung von R, verwendet werden kénnen. Aus 
Griinden, die sogleich verstiéndlich werden, wollen wir diese Me- 
thoden abkiirzend als AC-, AL-, und 4Ff,-Methode bezeichnen. 


A. Methode der dielektrischen Verstimmung (AC-Methode). 


Zar Veranschaulichung betrachten wir den Resonanzkreis der 
Fig. 1 mit ,,konzentrierten‘‘ Elementen C, L und R,. Fiir die Re- 
sonanzfrequenz gilt 

o? bC =1amit. oO == 27 v= 


270 G 


A 


Varhert man die Kapazitat C (bei konstantem L) um AC, so folgt 
die zugehorige Anderung der Resonanzfrequenz Mw mit (12) aus 


20C4o0+o?AC=0; 


(12) 


daraus ergibt sich 
1 2 Aw 
oC wo? AC 


A(1/e) "ames 
ACG. "exc AGEs (18) 


2 


Aus der Beziehung (3a) zwischen Resonanzwiderstand und Damp- 
fung erhalt man mit (13) 


1 ib Ay 
fy = oCd xed AC [Ohm] . (14) 


Misst man also die Dimpfung d und die durch eine kleine Kapazi- 
tatsinderung AC hervorgerufene Anderung der Resonanzwellen- 
lange Ad, so kann R, nach (14) berechnet werden. 

Diese Methode lasst sich nun auf Hohlraume tibertragen. Der Ande- 
rung AC im quasistationiiren Kreis entspricht hier eine durch aussere 
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Einwirkung hervorgerufene Anderung AW, des elektrischen Ener- 
gieinhaltes W,= 4 3 / ee)? dV im HR. Dies kann geschehen durch 


eine kleine Anderung AV des Hohlraumvolumens V, z. B. durch eine 
kleine Verinderung der metallischen Berandung an Stellen, wo 
das magnetische Feld gleich Null bzw. vernachliissigh par klein ist; 
oder durch eine Anderung der Dielektrizititskonstante (DK) Eps 
d.h. Anderung der plekitiechien Polarisation Pim Bereich eines klei- 
nen % dtiinione AV im Hohlraum. Die hierdurch bewirkte Anderung 
der Resonanzfrequenz 4 lasst sich nach einem von J. MULLER 4) 
angegebenen Satz berechnen zu 


Aw Ap. AA “5 
oO Lr ee? (15) 
A 
B 
Fig. 5. 


Hohlraumresonator von der Art der Fig. 2. In der Umgebung der Symmetrie- 

achse AB wird das elektrische Feld € als homogen und quasistatisch (rot © = 0), 

das magnetische Feld § als rotationssymmetrisch um die Achse A, B (§ = 0) 
angesehen. 


wobei 4A die bei der Anderung der elektrischen bzw. magnetischen 
Feldenergie langsam im Vergleich zur Periodendauer geleistete 
Arbeit und JV den totalen elektromagnetischen Energieinhalt des 
HR bedeuten. Wir geben zwei Anwendungen fiir Falle, die von 
praktischem Interesse sind: 

a) In einem beliebig gestalteten Hohlraum existiere ein Gebiet 
mit praktisch homogenem elektrischen Feld. Als Beispiel diene ein 
HR nach Fig. 5 mit der Symmetrieachse AB. Zwischen A und B 
liege ein kleiner zylindrischer Bereich mit AB als Achse, in dem das 
elektrische Feld als homogen und parallel der Achse angesehen 
werden kann. Die elektrische Feldstirke sei gegeben durch Ey sin wt 
tiber die Linge 1= AB. Fihren wir ein dielektrisches Stabchen (uw=1) 
mit der Dielektrizititskonstanten ee), dem Querschnitt f und der 
Lange /| parallel der Achse zwischen den Punkten A und B ein, so 
lasst sich die hierdurch hervorgerufene Anderung der Resonanz- 
wellenlinge 4A nach (15) perechnen. Denken wir uns in dem 
kleinen Volumen AV =f! des Stibchens die relative DK e lang- 


36 
* 
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sam vom Wert 1 bis zum Wert « wachsend, so folgt fiir die Zu- 
nahme der elektrischen Energie des abgeschlossenen Hohlraums 1m 
Zeitmittel (Periodendauer 1’): 


oh 
been es ; Aa: il 
AW,=—AA= oF} °0(e-1) {LEZ sin? wt dt = =r %0 (e—1)flE?. 
0 
Der elektromagnetische Energieinhalt des HR steht daher nach (15) 
mit der relativen Verstimmung 4A/A durch das dielektrische Stab- 
chen in der Beziehung 
AAA _ Agy (e—1) f 1 E 


Verte 4 Ah : (16) 


Setzen wir diesen Wert in (8) ein, so erhalten wir 


d: R = Ose ae Es ? 
4 woW 20W 
und 
1 1 Ad l Ad = 
eae tak. Seat ae 00) aa eee 
Lice re ei ee ae OTe aa [Ohm] (17) 


Zur gleichen Beziehung gelangt man mit (14), wenn man sich das 
Verhalten des HR in der Umgebung der Resonanzstelle durch ein 
Ersatzbild nach Fig. 1 darstellt und die Kapazitatsdnderung mit 


AG=w (£25) — eae 


in (14) einftihrt. Hiermit wird auch ersichtlich, warum wir diese 
Methode kurz als AC-Methode bezeichnen wollen. 

Man hat demnach bei dieser Methode eme Dampfungsmessung 
am ungestérten Hohlraum vorzunehmen und die Verstimmung 4A 
der Resonanzwellenlange durch ein zwischen den Stellen A und B 
parallel der Achse AB emgebrachtes diinnes dielektrisches Stabchen 
(Lange J, Querschnitt f, DK eg)) zu messen. Aus (17) folgt sodann 
der Wert des auf die Punkte A, B bezogenen Resonanzwiderstandes 
R, des Hohlraums*). 

b) Es hege ein behebig gestalteter Hohlraum vor, dessen Feld- 
verteilung im einzelnen nicht bekannt zu sein braucht. Durch eine 
Offnung sei der HR mit einer Koppelleitung verbunden, die als 
konzentrische kreiszylindrische Leitung ausgefiihrt ist. (Fig. 6.) 
Der HR werde, wie dies meist geschieht, tiber eine solche Leitung 


*) Uber diese Methode zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes nach (17) 
von Hohlraumen, die langs einer Achse ein konstantes elektrisches Feld auf- 
weisen, s.a.: W. DanLKE, Messungen an Hohlraumresonatoren, Bericht iiber die 
Arbeitskreistagung Rohren (Breslau 1944) S. 259—265. 
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erregt; auf der Leitung bestehe ein Schwingungszustand, der ge- 
wohnhch als ,,Lechertyp (TEM-Typ) bezeichnet wird. Das elektri- 
sche Feld mit der radialen Komponente EH, und das magnetische 
Feld mit der azimutalen Komponente H, liegen in Ebenen senk- 
recht zur Leitungsachse. Sie sind gegeben durch 


2 snkz |, E é€ coskz ; 2% 
| E,| = E, —— ; | Ho| = Tie yz 3 5 ates ea (18) 


Fig. 6. 
Beliebig gestalteter Hohlraum HR mit angeschlossener konzentrischer Leitung, 
die bei z = 0 kurzgeschlossen ist. Die Einkopplung der Erregung durch eine kleine 
Offnung im System ist nicht eingezeichnet. 


Wegen H, =0 existiert auf der Leitung an jeder Stelle 2 eine 


eindeutige ,,Spannung U = [ FE, dr zwischen Innen und Aussen- 


ri 
leiter in Ebenen senkrecht zur Leitungsachse, auf die der Reso- 
nanzwiderstand bezogen werden kann. An der Stelle z=0 sei die 
Leitung kurzgeschlossen. Bringt man ein dielektrisches Scheibchen 
von der Breite b und der DK ee, (Fig. 6) an einer Stelle z in die 
Leitung, welche vom HR so weit entfernt ist, dass sich dort prak- 
tisch ein Zustand nach (18) ausgebildet hat, so gilt mit (15) und (18) 


= PAA oe ee gay ‘ 
V—=— a a a ke 
AV 
: ta, 27 z+b/2 2k 
- hele Ft ff [ td dg ae 


t; 0 2=0/2 
oder 


a a Hh? r sin kb cos2kz A 
W =F ele 1) mn. (b : ee 


va 
be 1 i al oo 
Mit (8) erhalt man fiir R, unter Einfiihrung von U og = 2 / E, dr fiir 


Un 


564 F. Borgnis. 


den Resonanzwiderstand R, (z) der ganzen Anordnung nach Fig. 6 
bezogen ‘auf den Abstand z vom kurzgeschlossenen Leitungsende 


: In-®. sin? kz ne 
“sin kb cos Qkze d [Ohm|] ; (19) 


k 


Fiir diinne Scheibchen (b<A) und eine Bezugstelle z, die nicht 
allzuweit vom Spannungshauch (z = 4/4) entfernt liegt, kann bei 
Giiltigkeit von Fe 


in (19) nach Potenzen von b entwickelt werden; dann folgt aus 
(19) die vereinfachte Naherung: 


Se (19a) 


ol’) Saeed 


Wie sich von selbst versteht, gelten die Beziehungen (19) auch fiir 
den Resonanzwiderstand einer beiderseits abgeschlossenen konzen- 
trischen Lecherleitung, deren Linge ein ganzes Vielfaches von 4/2 
betragt. 

Die Beziehung von (19a) zu Gleichung (14) lasst sich leicht auf- 
zeigen. Setzt man in (14) AC = AQ/U und versteht unter AQ die 
kleine Anderung der Oberflichenladung auf der konzentrischen Lei- 
tung durch das Einbringen eines dielektrischen Scheibchens von der 
Breite b an der Stelle z = 4/4, so folet AQ = 2 x Ey e (e — 1) b; mit 
U = E,: In r,/r; ergibt sich 


sn. (49 22 &(E—-1)b 
AG | U | a In r,/%; 


und hiermit aus (14) unmittelbar die Gleichung (19a). 


Bei Anwendung dieser Methode hat man also ebenfalls eine 
Dampfungsmessung des ungestérten Systems vorzunehmen so- 
wie die Messung der Verstimmung AA durch ein kreiszylindrisches 
dielektrisches Scheibchen (Aussen- bzw. Innenradius r, und 71,, 
Breite b, DK ee ), das im Abstand z vom kurzgeschlossenen Ende 
der Leitung angebracht ist. Mit (19) bzw. der Naherungsformel 
(19a) bei ditnnen Scheibchen und einer Stelle z in der Nahe des 
Spannungsbauches erhilt man den bei z zwischen Innen- und Aus- 
senleiter der Leitung wirksamen Resonanzwiderstand R, (2). 
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B. Methode der induktiven Verstimmung (AL-Methode). 
Veraindert man in dem quasistationiiren Kreis nach Fig. 1 bei 
konstantem C den Wert der Selbstinduktion L um AL, so folet 
analog den Betrachtungen unter A. die Beziehung 


ol =e so 5 (20) 


Unter Einfiihrung des ,, Wellenwiderstands‘* Z = L/C schreiben wir 
(3a) in der Form 


Fag B eseg 9 egal 


wo? LOC ol ~ 
Mit dem obigen Wert fiir JI, erhalten wir daraus 
Z* Ad 
a aint 2 
Ry wed AL ~ (21) 


Im Prinzip kénnte man bei Hohlraéumen in Analogie zu den unter 
A. angefiihrten Beispielen der dielektrischen Verstimmung von einer 
Verstimmung des HR durch Einbringen magnetischer Probekérper 
(w#+1) mit geringer Leitfahigkeit Gebrauch machen. Solche Ma- 
terialien waren jedoch noch nicht erhaltlich. Es wurde deshalb eine 
andere Art der induktiven Verstimmung betrachtet, nimlich durch 
Anderung der Berandung des HR an Stellen, wo praktisch nur ein 
magnetisches Feld vorhanden ist. Wird das Hohlraumvolumen V 
an einer solchen Stelle um den kleinen Betrag AV verringert, so 
betrégt die im Zeitmittel (langsam gegentiber der Periodendauer) 
geleistete Arbeit gegen die magnetischen Feldkrafte an der Be- 
randung 


TA = * | 52aV 


“AV 


und damit nach (15) die Verstimmung 


Bee ae he tare. (22) 
AV 


Als Beispiel betrachten wir wiederum eine Anordnung nach Fig. 6. 
Verschiebt man das kurzgeschlossene Ende der im Lechertyp 
(TEM-Typ) erregten konzentrischen Leitung um ein kleines Stiick 
Al (Fig. 7), so ergibt sich aus (22) unter Benutzung des Ausdrucks 
fiir das magnetische Feld § = Hg nach (18) 


Ta 27 Al Rm 
W=7 tT rl i | he cae rdrdg dz 
= TG Lo * p We ef 9 
Ne Seu fa ee (28) 
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Ta 


Unter Einfiihrung der Spannung U = 4) FE. dr mit Verwendung von 


%% 4 
(18) erhilt man schliesslich mit (8) fiir den auf eine Stelle z der 
Leitung bezogenen Resonanzwiderstand 


Ah 


“aTAT [Ohm]. (24) 


60 iy Weg 

BR, (z) — Bre In Ty - sin k; 4 

Ist die konzentrische Leitung beiderseits kurzgeschlossen = 4/2), 

so ist theoretisch 4A/Al = 2; setzt man*dies in (24) ein, so folgt die 
theoretische Beziehung (11). 


Fig. 7. 
Verschiebung des Kurzschlusses K (Abschlusskolben) am Leitungsende z = 0 
(siehe Fig. 6) um das kleine Stiick Al. 


Auch hier kann man wieder (24) in Beziehung zur entsprechenden 
quasistationairen Betrachtung bringen. Berechnet man in (21) 4L 
aus AL = AW/J, wobei AW die kleine Anderung des Induktions- 
flusses TE, df durch Verschieben des Kurzschlusses bei z=0 um 
Al und J den Strom an der Kurzschlussstelle bedeutet, so ergibt 
sich mit (18) 


APs) tee 
22 Tt; 


a 


Setzt man in (21) diesen Wert und fiir den Wellenwiderstand Z der 
konzentrischen Leitung den hier sinngemissen Ausdruck Z = 60: 
In r,/r;-sin kz ein, so erhalt man Gleichung (24). 


In Anwendung dieser Methode hat man die Dampfung d der 
ungestérten Anordnung sowie der Verstimmung AA zu messen, 
wenn das kurzgeschlossene Leitungsende um das kleine Stiick Al 
verschoben wird. Gleichung (24) liefert dann den Wert des auf 
einen Abstand z vom kurzgeschlossenen Ende bezogenen Resonanz- 
widerstandes Rf, (z). 

Den unter A. und B. betrachteten Methoden der dielektrischen 
und induktiven Verstimmung liegt, von einem allgemeinen Stand- 
punkt aus besehen, die Beziehung (3) zugrunde, wobei der mittlere 
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Energieinhalt W des Hohlraums durch (15) emer Messung zugiing- 
lich gemacht wird. Mit (3) und (15) kann die allgemeine Beziehung 
zur Messung von R, in der Form 

J Ocee - Uvee | Aa 


‘ere 


(25) 


angeschrieben werden. 4A bedeutet die Verstimmung der Resonanz- 
wellenlange, wenn an dem abgeschlossenen Hohlraum durch dussere 
Einwirkung im Zeitmittel, und zwar langsam gegeniiber den perio- 
dischen zeithchen Anderungen des Feldes die (kleine) Arbeit 44 
gegen die Feldkrafte geleistet wird. Die im folgenden unter C. an- 
gefiihrte Methode beruht auf ciner anderen Uberlegung; dort wird 
nicht der elektromagnetische Energieinhalt, sondern die im Hohl- 
raum verbrauchte ohm’sche Verlustleistung verandert. 


C. Methode der zusdtzlichen Dimpfung (AR,-Methode). 


Uber diese Methode wurde als erste bereits kurz berichtet®). Als 
Beispiel zu dieser Methode betrachten wir einen Hohlraum nach Fig. 2 
oder 10, der tiber einen kleinen Bereich ein homogenes elektrisches 
Feld aufweist. Bringt man zwischen die Bezugspunkte A, B parallel 


zum Feld ein diinnes Stabchen geringer Leitfahigkeit (Querschnitt 
7A 


Fig. 8. 
Parallelschaltung eines ohmschen Verlustwiderstandes Ry zum Resonanzwider- 
stand R,, im Ersatzbild des Parallelresonanzkreises. 


f, Linge l, Leitfahigkeit o, DK egy), so entspricht dies beim quasi- 
stationaren Ersatzbild (Fig. 8) einer Parallelschaltung eines ohm- 
schen Verlustwiderstandes R, bzw. eines Leitwertes G, = 1/R, 
zum Leitwert G, = 1/R, des Kreises. Der Leitwert G, steht mit dem 
»Verlustfaktor’ ¢¢, tg 6 des Stabchenmaterials im Zusammen- 
hang®): 

G,= oF =e +t tg [Ohm]. (26) 


v 
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: ss : a, ty eee Ph 5 73) f = 
Die Diampfung nimmt den Wert konst.-(G, + G,) an. Bringt man 
ein zweites Stibchen mit einem andern Leitwert an Stelle des ersten 
ein und bestimmt nacheinander die zugehérigen Dampfungen d, 


und dg, so folgt ih = konst.: (Gp + G,) 
dy KODSbYdG pa, 
Mit 
Kat (27) 
Diet 
folet 
1 Kot 
G ms Co K-G,, ; 


ee (28) 


p 

Da die eingebrachten Stabchen notwendigerweise ein von 1 ver- 
schiedenes ¢ haben, wihlt man den Querschnitt f so, dass jeweils 
durch die verschiedenen Stiabchen dieselbe Verstimmung hervor- 
gerufen wird ((e — 1) f = konstant). Man erhalt so den Resonanz- 
widerstand R, fiir den um AA verstimmten Hohlraum. Da im all- 
gemeinen AA/A sehr klein (unter 1°) gehalten werden kann, ist 
dieser Umstand praktisch ohne Bedeutung. 

Auch bei emer im Lechertyp (TEM-Typ) erregten konzentrischen 
Leitung ist diese Methode anwendbar. Man benutzt diinne Scheib- 
chen aus Materialien mit verschiedener Leitfaihigkeit (verschiede- 
nem Verlustfaktor eg)tg 6). Der Parallelleitwert G, ist hier gegeben 
durch 


2b 
== =—1 
G, = se @ £29 te 0[OhmI>>; (29) 

In — 
wenn b die Breite der Scheibchen, r, und 7; Aussen- und Innen- 
durchmesser der konzentrischen Leitung bzw. der Scheibchen und 
ééy deren DK bedeuten. Der Verlustfaktor selbst kann in Anord- 
nungen der gleichen Art gemessen werden), 


Il. Experimentelle Bestimmung des Resonanzwiderstandes. 


1. Messanordnung. Experimentelle Untersuchungen wurden bei 
emer Wellenlange von 14 cm (2100 Mc) vorgenommen mit dem 
Ziel, die Brauchbarkeit der unter I. angefiihrten Methoden zu pri- 
fen und dieselben unter sich zu vergleichen*). Als Generator G 


*) Die Messungen wurden bereits vor langerer Zeit am Physikalischen Institut 
der Universitat Graz (Abt. fiir Technische Physik) von Herrn Dr. Apot¥r JEscHKE, 
dzt. Gmiind (Karnten), ausgefiihrt, dem ich fiir seine Mitarbeit an dieser Unter- 
suchung zu besonderem Dank verpflichtet bin. Ebenso habe ich Herrn Privat- 
dozent Dr. Ernst Lepryece (Graz) fiir seine Mitwirkung zu danken. 
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(Fig. 9) diente eine Bremsfeldréhre hoher Frequenzkonstanz CLO=8) 
mit emer mittleren Wellenlinge von 14 cm, die sich tiber einen 
Bereich von etwa 6 mm variieren liess’). Die Verbindung zu den 
Hohlraumen, die untersucht werden sollten, stellten flexible kon- 
zentrische Kabel L her unter Zwischenschaltung von geeigneten 
Transformationsvierpolen 7, welche die richtige Anpassung zwi- 
schen Generator und Hohlraum sowie zwischen Hohlraum und In- 
dikator besorgten. Als Indikatoren J wurden Spezialdetektoren 
(Germanium und kiinstlich hergestelltes Silictumkarbid) verwendet, 
deren quadratisches Arbeiten durch separate Untersuchungen sicher- 
gestellt war. 

Bei der Bestimmung von R, kommt es wesentlich darauf an, die 
Eigendampfung d des zu untersuchenden Hohlraumes richtig zu 


Fig. 9. 
Schema der Messanordnung zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes eines 
Hohlraumresonators HR, G = Generator, L = konzentrische Verbindungsleitun- 
gen, 7’ = Transformationsvierpole, J = Indikator. 


messen; es muss daher Sorge getragen werden, dass durch die gene- 
rator- und indikatorseitigen Ankopplungen keine merkliche Fremd- 
dimpfung eingekoppelt wird. Durch lose Kopplung und richtige 
Eimstellung der Transformationsvierpole lasst sich dies erreichen. 
Die Resonanzkurve kann dann einwandfrei durch die Abhingigkeit 
des Indikatorstroms von der Frequenz gemessen werden. Ein wert- 
volles Kritertum dafiir, dass unerwtinschte Kopplungserscheinun- 
gen ausgeschaltet sind, bietet der Vergleich der punktweise auf- 
genommenen Resonanzkurve mit deren theoretischem Verlauf*) bei 
der zugehérigen Halbwertsbreite. 

2. Mit der beschriebenen Messanordnung wurde die Bestimmung 
von R,, fiir verschiedene Arten von Hohlraumresonatoren und nach 
verschiedenen Methoden durchgefiihrt. Im folgenden werden die 
Ergebnisse angefiihrt, wobei jeweils auch auf die Berechnung der 
Resonanzwellenlinge kurz eingegangen wird. 


A. Kreiszylindrischer Hohlraum mit ebenen Abschlussflachen. (Aus 
Messing gedriickt, innen versilbert.) 
Erregung: Grundschwingung des elektrischen Typs (‘TMoo1). 
A= 14em, Bi=5;85 em; | = 10 cm (Fig, 10). 
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Resonanzwellenlinge und theoretische Dampfung folgen aus (4) und 
(6). Es ergaben sich: 


| h eect mittlerer 
thereat Messwert 
= | 
DENN oe, os 5 3 4,04-10-° E Do 105? 
Resonanzwiderstand F,. . 8,55°108 ee ,6°10® Ohm 


Der theoretische Wert von R, folgt aus (7); er bezieht sich auf die 
Punkte A, B in Fig. 10. 


|A 


Fig. 10. 


Kreiszylindrischer Hohlraumresonator bei Erregung in der elektrischen Grund- 

schwingung (7'M),). Zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes wird als Probe- 

kérper ein zylindrischer dielektrischer diinner Stab langs der Achse A, B ein- 
gebracht. 


a) AC-Methode. Das elektrische Feld der elektrischen Grund- 
schwingung”) besitzt nur eme Komponente H, in Richtung der 
Achse und ist unabhaingig von z. Als Probekérper dienten kreis- 
zylindrische Stabchen von 10 cm Liinge aus verschiedenen dielek- 
trischen Materialien, die zwischen A und B eingebracht wurden. 
Die Genauigkeit, mit der R, bestimmbar ist, ist im wesentlichen 
durch die Genauigkeit fiir e — 1 und d gegeben. e — 1 wurde in der 
gleichen Anordnung nach einem an anderer Stelle angegebenen Ver- 
fahren®) gemessen; die Genauigkeit betrug etwa 3%. Die relative 
Halbwertsbreite und damit die Dampfung d konnten auf etwa 
10% genau gemessen werden. Eine Genauigkeit auf 10° kann bei 
Messungen dieser Art als gentigend angesehen werden; um unndtige 
Schwierigkeiten zu vermeiden, wurde davon abgesehen, die Genauig- 
keit héher zu treiben, als praktisch notwendig erscheint. Die Ge- 
nauigkeit fiir die Dampfung steigt mit wachsendem d. Bei Zu- 
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grundelegen des mittleren Dampfungswertes ergab sich mit (17): 


ete lie € R,,-10-* Ohm 
in mm ue 
Ousrz eee 5,98 3,85 6,7 
Quarze eee 4,06 3,85 6,6 
Bernstein... 3,41 2,6 6,8 
Prolitule pene 4,97 2,45 6,6 
Calityian carat 2,00 6,3 6,6 
Ardostan ... 4,00 5,5 6,8 


b) R,-Methode. Die elektrischen und magnetischen Feldgréssen 
im Hohlraum sind ein Mass fiir die Stiirke der Erregung. Bei qua- 
dratisch arbeitendem Indikator sind die Ausschlige des Anzeige- 
instrumentes (Galvanometer) daher proportional dem Quadrat 
der Resonanzamplituden des Hohlraumfeldes. Bei konstanter Pri- 
marerregung ist die Resonanzamplitude der Dimpfung d des HR 
umgekehrt proportional+). Das Verhiltnis K = d3/d, nach (27) kann 
daher auch durch die zugehérigen Indikatorausschlage « ausge- 


driickt werden: 
d “Oy 
K= 2 - V aa (30) 


An Hand des Ersatzbildes (Fig. 1) lasst sich leicht zeigen, dass auch 
bei zusatzlich eingekoppelter Fremddampfung die Beziehung (30) 
verwendet werden kann, wobei dann d, und d, die um die (kleine) 
Fremddampfung erhéhten Werte von d bedeuten. Wichtig ist, bei 
der Messung die Primirerregung konstant zu halten; dies geschah 
durch Beobachtung der Hochfrequenzspannung an einer kleinen 
Sonde, welche in ein festes konzentrisches Leitungssttick zwischen 
Generator und Hohlraum hineinragte. 

Die Genauigkeit dieser Methode hangt davon ab, wie genau die 
Leitfahigkeit bzw. der Verlustfaktor der Proben bekannt ist; ferner 
von den Betragen von Gy,/Gy,, K und dem Fehler von K in (28). 
Eine einfache Fehlerbetrachtung zeigt, dass ein Messfehler 64 sich 
um so stirker auswirkt, je naéher K an Eins hegt. 

Fiir verschiedene Kombinationen von Proben ergab sich nach 
dieser Methode folgendes: 


Kombination Ey: 10-6 Ohm 
CalitsArdostany) 2) ee. 6,7 
CRMNS AEA 5 Sb 5 & wc 6,7 
Ardostan-Quarz .... | 6,6 
Trolitul-Bernstein .. . 7,2 
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or 


B. Konzentrische Leitung, beiderseits kurzgeschlossen mit verander- 
licher: Eigenfrequenz (verschiebbarem Abschlusskolben), erregt 
in der Grundschwineung des Lechertyps (TEM-Typ). 

A=21. A=14'em; ¢,=1,9 em, 7;— 0,5 corm Versilbers. oc 
60°10* (Ohm em)-* (igo dt), 


ip 


Fig. 11. 


Zur Bestimmung des Resonanzwiderstandes einer beiderseits kurzgeschlossenen 

konzentrischen Leitung, die im Lechertyp (TEM-Typ) erregt ist, wird als Probe- 

kérper ein diinnes dielektrisches Scheibchen an einer Stelle z der Leitung einge- 
bracht. 


Die Resonanzwellenlange der Grundschwineung ist A = 21; Damp- 
fung und Resonanzwiderstand folgen theoretisch aus (9) und (10). 
Es ergaben sich: 


| theoretisch | mittlerer Messwert 
se ——————— = = L = L 
Dampfungd ....... | <.£7;8-10-5 || 26,2-1055 
Resonanzwiderstand R,, (2 = 4/4) | 2,95-108 | 19-105 Ohm | 


Der Unterschied zwischen den theoretischen und experimentellen 
Werten hatte seine Ursache in den zusitzlichen Verlusten an den 
Schleifkontakten des gefederten Abschlusskolbens, wie Vergleichs- 
messungen mit einer allseits verléteten Leitung gleicher Abmessun- 
gen zeigten. 

Als dielektrische Probekérper dienten ditnne Scheibchen, die auf 
die Leitung aufgeschoben wurden (Fig. 11). Die Resonanzwellen- 
lange 4 einer konzentrischen Leitung nach Fig. 11, in der sich an 
der Stelle z eine dielektrische Scheibe der Breite b und der DK ee, 


befindet, ergibt sich aus folgender Gleichung fiir den ,,Eigenwert‘ 
k=2a/A: 


tekbye+Vetgkz+Vetghk (I—b—z)(1—yetgkbye-tekz)=0. (81) 
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Die Herleitung von (31) folgt z. B. unter Verwendung der Feld- 
verteilung nach (18) und der Stetigkeitsbedingungen fiir H, und H, 
an den beiden Grenzfliichen der Scheibe. Aus (31) kann man in 
1. Naherung die Verstimmung AA der ungestorten Leitung durch 
eine Scheibe mit der (kleinen) Polarisation « — 1 gewinnen mit 


di 23 dks 
aA = Ae = 2 ea (€ Ine 
Berechnet man aus (31) den Ausdruck fiir dk/de, so ergibt sich 
Ad ée-1 sin kb cos 2 kz 
; nie (2 k (32) 


Fir diinne Scheibchen kann man noch in (32) nach Potenzen von 
b entwickeln und hohere Potenzen vernachliassigen. (Die Beziehung 
(31) lasst sich zur experimentellen Bestimmung der DK von Mate- 
rialien verwenden, aus denen dtinne, konzentrisch durchbohrte 
Kreisscheibchen hergestelltwerden kénnen.) Die experimentelleNach- 
priifung der Verstimmung AA durch Proben mit bekanntem «— 1 
ergab vorziigliche Ubereinstimmung mit (31) bzw. (32). 

a) AC-Methode. R, (z) wurde: fiir verschiedene Stellen z, d.h. 
verschiedenen Lagen der Scheibchen in der Leitung bestimmt. 
(z = 8,5/2,1/1,4 cm und ,,am Rand“, d.h. z = 6/2), wobei sich die 
theoretische Abhangigkeit gemass sin? kz bestatigte. 

Als Beispiel seien zwei Ergebnisse fiir z = 1/2 = 3,5 cm angegeben: 


Dielektrikum | Dicke in mm | € | f,:10-* Ohm 
UDroOlibul eee ee ee | 4,00 | Pegi 55 | 1,90 
Bernstein . | 3,92 | 2.6 | 1,81 


Die Messgenauigkeit lasst sich wieder mit etwa 10% angeben. 
Bei Messungen fiir kleine Werte von z, d. h. am Rande der Leitung, 
nahm die. Genauigkeit etwas ab, da bei kleinen Verstimmungen die 
Messung von AA etwas ungenauer wurde. 

b) AL-Methode. Da A = 21 ist, gilt theoretisch 42/2A1 = 1. Das 
kurzgeschlossene Leitungsende wurde jeweils um den konstanten 
Wert Al = 0,05 cm verschoben. Es ergab sich folgendes Bild: 


| 
{ 
| 


Leitungslinge incm | 6,95 | 7,00 | 7,05 | 7,10 | 7,15 | 7,20 


Ad 
2 Al 


Resonanzwiderstand 
R, (6/2):10-? Ohm . . Hy |) AEE alee rm IRS I Satay, || Blersyil 


0,96 | 1,00 |} 0,99 | 0,99 | 1,02 | 1,01 
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Zur gemessenen Dimpfung von d = 26,2-10-% gehért mit (11) der 
theoretische Wert R,, (b/2) = 1,49-10? Ohm. Die R,-Werte in obiger 
Tabelle wurden aus (24) mit z = b/2 berechnet, wobei die gemesse- 
nen Werte fiir 4A/2Al eingesetzt wurden. 

Kontrollmessungen nach der 4C-Methode mit Verstimmung der 
Leitung durch eine Trolitulscheibe am Rande (z = 6/2) heferten den 
gleichen Wert fiir R, (b/2). Die Giiltigkeit von (24) wurde auch fiir 
andere Stellen z mit solchen Kontrollmessungen bestatigt. 

c) R,-Methode. Diese Methode wurde fiir eine Kombination Troli- 
tul-Bernstein an verschiedenen Stellen z durchgefiihrt. Bei zweck- 
missiger Wahl der Kombination kann der Fehler ebenfalls auf etwa 
10% beschrankt werden. 


©. Konzentrische Leitung, wie unter B., jedoch in der zweiten Ober- 
schwingung des Lechertyps erregt: | = 8 4/2. Fiir die Verstim- 
mung gilt hier mit (82) 


Ads Zs (0 sin kb cos 2 =*) (33) 


k 


Im Mittel ergaben sich foleende Werte: 


theoretisch mittlerer Messwert 
IDEveapoewuinve Gh 5 Ge 9 < 1,54-10-4 2,36-10-4 | 
Resonanzwiderstand 
Ri @=UY2). 2... 10,6 -104 6,9 -104 Ohm 


Auch hier ersieht man wieder an dem Unterschied zwischen 
theoretischen und experimentellen Werten den Einfluss des federnd 
bertihrenden Abschlusskolbens auf die Verluste. 


D. Konzentrische Leitung mit kapazitivem Abschluss (Fig. 12). 
(7; = 0,75 em, 74’ 9)5' em, = 2,7 em, a = 05; emir 


Die theoretische Dampfung kann nach Niherungsformeln’) berech- 
net werden; sie ergab sich zu d = 12-10-5. Der gemessene Wert 
betrug d = 25-10-5. Der Resonanzwiderstand wird auf die Stellen 
A, B bezogen. 

Die Eigenwellenlinge dieses Resonators lasst sich streng nicht 
in geschlossener Form angeben. Ein sehr niitzliches Verfahren zur 
Abschiitzung der Resonanzwellenlangen von Hohlraumen, die einer 
strengen Berechnung nicht oder nur mit sehr grossem Rechen- 
aufwand zuginglich sind, wurde von Griver®) in diesem Zu- 
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sammenhang verwendet. Wegen seiner allgemeinen Brauchbarkeit 
werde seine Herleitung hier nochmals kurz skizziert: 

Die aus den Maxwell’schen Gleichungen beispielsweise fiir den 
elektrischen Feldvektor € folgende Wellengleichung 7? € +k? € = 0 
kann als die zum Variationsprinzip i | rot © |? dV = stationdér mit 

_ 


os 


Fig. 12. 
-Konzentrische Leitung mit kapazitivem Abschluss als Hohlraumresonator. Z, (un- 
gestorte) radiale elektrische Feldstarke bei Erregung im Lechertyp (TEM-Typ), 
EH, = Feldstarke im kapazitiven Abschluss langs der z-Achse. 


der Nebenbedingung Fl ¢? dV =const. gehorige Euler’sche Differen- 
Z 


tialgleichung angesehen werden?®). Spezialisiert auf die Grund- 
schwingung und mit Einfiihrung des Lagrange-Faktors wird das 
Variationsproblem zum Minimumproblem 


/ (tot Cid) = ke | E2dV = Minimum , 

4 4 
ohne Nebenbedingung. Fiir das spezielle Problem allseitig von voll- 
kommenen Leitern umschlossener Hohlriume ergibt sich aus den 
Maxwell’schen Gleichungen bei periodischen Vorgingen (Zeitab- 
hangigkeit e°*) 

rot E = — 10M) H 
und die Beziehung 
PLOLME |? == (en. Iefly)* Sy*: 


576 F. Borgnis. 


Zufolge der Gleichheit von elektrischem und magnetischem Ener- 
gieinhalt im Zeitmittel J ne S20 = des ¢?dV14), erhalt man 


[ |xot €|2dV = | c€9 uw Mo wo dV 
i y 


: ; QT 
und somit fiir den Eigenwert k? = eeyupyo? = ( i 


f [rot EP av 


he = (=) = 2 (34) 
nk dV 


Nach dem Obigen wird dieser Wert von k? zam Minimum, wenn ftir 
© die zur Grundschwingung gehérige Eigenfunktion, die auch der 
Nebenbedingung geniigt, eingesetzt wird. Um zu emem Naherungs- 
wert fiir k zu gelangen, setzt man fiir © eine dem Problem ange- 
passte Feldverteilung an, von der man erwarten kann, dass sie der 
tatsichlichen Feldverteilung nahekommt. Man kann eine Anzahl 
solcher Vergleichsfunktionen wihlen, welche die Randbedingungen 
erfiillen. Bildet man aus solchen Funktionen eine Linearkombina- 
tion mit unbestimmten Koeffizienten, so kann man versuchen, 
diese Koeffizienten so zu bestimmen, dass man k? nach (34) zu 
einem Minimum macht. Geeignete Vergleichsfunktionen sind 1m 
alleemeimen nicht leicht anzugeben. Man kann jedoch auch schon 
mit emer Vergleichsfunktion in manchen Fallen eine brauchbares 
Naherung erreichen. Der hiermit nach (34) errechnete Wert k? =k? 
hegt dem richtigen Eigenwert ersichtlich umso niher, je genauer die 
Vergleichsfunktion die tatsaichliche Feldverteilung annahert. 

Fir das in Fig. 12 vorlegende Beispiel wurde die Vergleichsfunk- 
tion fiir € folgendermassen gewihlt: 

E, = sin 22; #8, =B,=0; B, = const, 


mit der Forderung 


ak, 


In (84) hefert hier nur die i seer ei, Komponente rot, € einen 
Beitrag. Die Auswertung mit der gewahlten Vergleichsfunktion he- 
fert nach kurzer Rechnung mit k = 22/1 den Naherungswert 7: 


. 
at 
r, In 


AzA=4h ) t+ (35) 
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Diese Naherungsformel ergab in einem Wertebereich von ajh 
und r,/r;, in dem eine brauchbare Naherung erwartet werden 
kann, eine recht zufriedenstellende Anniherung fiir die Resonanz- 
wellenlange. Sie deckt sich tibrigens weitgehend mit Niherungs- 
formeln, die auf ganz andere Weise gewonnen wurden’). 

Die Verstimmung AA durch ein diinnes kreiszylindrisches dielek- 
trisches Stabchen (Querschnitt f, DK ee) zwischen A und B (Fig.12) 
erhalt man unter Zugrundelegung der nimlichen angeniherten 
Feldverteilung in Anwendung von (15) nach kurzer Rechnung zu 


Mai (e—1) f 
A 2m (12 + ah ie 


a Inr,/r; 


(36) 


Zur Verstimmung wurden kreisrunde Stabchen aus Quarz, Calit, 
Trohtul, Bernstein und Ardostan verwendet. Die folgende Tabelle 
zeigt, wie weit (36) die Verhiltnisse annihert: 


T | = | 
| Durchmesser | ‘ Ad neor. 


Dielektrikum ae nn Neamnensen 
| | 
Ouarzas ae 2,00 | 3,85 | 1,06 | 0,92 
Arica Gite | e485 co EB rBBinn |e 2:67, 2,23 
Galtnesemecswy. (vex: 1,83 6,3 1,43 1,25 
‘Rrolitull=--2" =. 674 | 4,84 Da 2781) aa) 230 
Bemstein. .... | 2,77 | 26 | 1,00-| 0,89 
Ardostan..... 2,00 5 Ti, 3 Obert ae 256 


a) AC-Methode. Unter Anwendung von (17) ergab sich: 


Dielektrikum oe nia € | Rf, 10-> Ohm 
Quan 2a, 212) 8 385 | ai38 
(Qinnipe ee oc) a ae 4,85 3,85 3,92 
Caliper ee ele ees 2,00 6,3 3,9 
Trolitul ..... AeA ee. 2,45 4,15 
Bernstein. ... . 2,77 2.6 | 3,9 
‘Ardostam i) ey. 2,00 5,5 3,84 
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b) R,-Methode. Mit drei verschiedenen Kombinationen ergab sich 


mit (28): ° 
| Kombination R,:10-* Ohm 


Bernstein Quarze. ee nee 4,0 


Ardostan-Quarz . 2 . ; Od 
Calit=Ardostanw =: se) a Lule 3,8 


Der Wert von K betrug bei diesen Messungen tiberall etwa 1,5. 


Zusammenfassend lisst sich beim Uberblick tiber die an den ver- 
schiedenen Resonanzkreisen durchgefiihrten Messungen die prak- 
tische Brauchbarkeit der angegebenen Methoden feststellen, deren 
Ergebnisse untereinander ungefaihr gleichwertig sind. In emem 
konkreten Fall wird sich daher die Auswahl der geeigneten Methode 
darnach richten, welche Methode sich jeweils am einfachsten 
durchfiihren lasst. 

Die Genauigkeit der Bestimmung des Resonanzwiderstands bei 
Verwendung der hier beschriebenen Messanordnung kann im 
Durchschnitt mit 10% angegeben werden, was fiir die meisten 
praktischen Falle gentigt. Der experimentelle Aufwand ist dabei 
nicht weiter getrieben worden, als den normalen Beditirfnissen 
entspricht. An sich lasst sich die Genauigkeit zweifellos noch er- 
hodhen, wobei, wie gewohnlich in solchen Fallen, die erreichbare Ge- 
nauigkeit erhebhich langsamer ansteigt als die Anforderungen an 
den experimentellen Aufwand. 
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